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Description
Titre de l'invention : Procédé de calibrage d’un dispositif
d’acquisition d’images
Domaine technique

La présente divulgation concerne un procédé de calibrage d’un dispositif
d’acquisition d’images, un dispositif de calibrage associé, et un produit programme
d’ordinateur associé.

Technique antérieure

De nombreuses technologies sont actuellement développées pour aider les
conducteurs dans la conduite de véhicules, en leurs fournissant par exemple des in-
formations supplémentaires quant a leur environnement au moyen de différents
capteurs embarqués. Ces technologies sont également nécessaires dans une perspective
de véhicules complétement autonomes.

Pour permettre un traitement correct des informations issues de ces capteurs, ces
derniers doivent €tre correctement calibrés.

C’est notamment le cas pour les dispositifs d’acquisition d’images de ces véhicules ;
leur placement et leur orientation peuvent varier d’un véhicule a I’autre et il est né-
cessaire de les calibrer correctement.

Il est connu dans la technique antérieure plusieurs méthodes de calibration permettant
de déterminer la position et I’orientation d’un dispositif d’acquisition d’images.

Parmi celles-ci, Iutilisation de 1’algorithme de Levenberg-Marquardt dans les ap-
plications de calibrage est bien connue.

Cependant, pour déterminer la position et I’orientation par rapport a un référentiel
d’un dispositif d’acquisition d’images, cette méthode présente plusieurs inconvénients.
En effet, on peut d’abord retrouver une forte corrélation dans la détermination de la
position avec celle de I’ orientation, apportant ainsi de I’imprécision dans les résultats.
De plus, cet algorithme d’optimisation peut aussi se retrouver cotiteux en termes de
temps et de ressources de calcul, lorsqu’il est appliqué a une pluralité de parametres.
Résumé

La présente divulgation vise a pallier les inconvénients de 1’art antérieur en proposant
un procédé et un dispositif de calibrage d’un dispositif d’acquisition d’images, simples
dans leur conception et dans leur mode opératoire, fiables et rapides.

Il est proposé un procédé de calibrage d’un dispositif d’acquisition d’images,
comprenant la détermination de la distance du dispositif d’acquisition d’images par
rapport a un plan de référence, le procédé comprenant :

- I’acquisition, par le dispositif d’acquisition d’images, d’au moins deux images
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d’une mire de calibrage comprenant une pluralité de points caractéristiques, la

mire de calibrage étant positionnée, de sorte que :

. lors de I’acquisition de chaque image, plusieurs points caracté-
ristiques présentent des distances différentes par rapport au plan de
référence, et

. la mire de calibrage soit positionnée a une distance constante du plan
de référence et a deux distances différentes du dispositif d’acquisition
d’images respectivement lors des acquisitions des deux images,

- pour une pluralité de points caractéristiques de la mire, déterminer un écart
entre les positions d’'un méme point caractéristique sur les deux images, et

- s€lectionner les points caractéristiques de la mire dont I’écart entre les
positions sur les deux images satisfait une condition prédéterminée, et

- a partir des distances par rapport au plan de référence des points caracté-
ristiques sélectionnés, et des écarts entre les positions de ces points sur les
deux images, déterminer la distance du dispositif d’acquisition d’images par
rapport au plan de référence.

Dans des modes de réalisation, le procédé comprend la sélection d’un nombre
déterminé de points caractéristiques de la mire présentant les écarts entre les positions
sur les deux images, les plus faibles parmi I’ensemble des points caractéristiques.

Dans des modes de réalisation, le procédé comprend la sélection des points caracté-
ristiques de la mire dont les écarts entre les positions sur les deux images sont in-
férieurs a un seuil prédéterminé.

Dans des modes de réalisation, le procédé comprend 1’estimation, par régression
linéaire, des parametres d’une droite reliant la distance d’un point au plan de référence
et ’écart entre les positions de ce point sur les deux images, et la détermination de la
distance du dispositif d’acquisition d’images par rapport au plan de référence, ladite
distance étant la racine de la droite.

Dans certains modes de réalisation, le procédé comprend en outre, une fois la
distance du dispositif d’acquisition d’images déterminée par rapport au plan de
référence, la détermination d’une orientation dudit dispositif.

Dans des variantes de ces modes de réalisation, la détermination d’une orientation du
dispositif est mise en ceuvre par une méthode d’optimisation appliquée aux positions
des points caractéristiques sur au moins I’une des deux images.

Selon un autre aspect, il est proposé un produit programme d’ordinateur, comprenant
des instructions de code pour la mise en ceuvre d’un procédé comprenant :

- La réception de deux images sur lesquelles une mire de calibrage est visible,
la mire de calibrage comprenant une pluralité de points caractéristiques,

- pour une pluralité de points caractéristiques de la mire, la détermination d’un
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écart entre les positions d’un méme point caractéristique sur les deux images,
ct

- la sélection des points caractéristiques de la mire dont 1’écart entre les
positions sur les deux images satisfait une condition prédéterminée, et

- a partir des distances des points caractéristiques sélectionnés au plan de
référence et des écarts entre les positions de ces points sur les deux images, la
détermination d’une distance du dispositif d’acquisition d’images par rapport
a un plan de référence,

quand il est exécuté par un processeur.
Enfin, selon un dernier aspect, il est proposé un dispositif de calibrage d’un dispositif

d’acquisition d’images, comprenant une mire de calibrage comprenant une pluralité de

points caractéristiques, et un calculateur, configuré pour mettre en ceuvre un procédé

comprenant :

- la réception de deux images acquises par le dispositif d’acquisition d’images,
sur lesquelles une mire de calibrage est visible, la mire de calibrage
comprenant une pluralité de points caractéristiques,

- pour une pluralité de points caractéristiques de la mire, la détermination d’un
écart entre les positions d’un méme point caractéristique sur les deux images,
ct

- la sélection des points caractéristiques de la mire dont 1’écart entre les
positions sur les deux images satisfait une condition prédéterminée, et

- a partir des distances des points caractéristiques sélectionnés au plan de
référence et des écarts entre les positions de ces points sur les deux images, la
détermination d’une distance du dispositif d’acquisition d’images par rapport
a un plan de référence.

Le procédé proposé permet de déterminer la distance du dispositif d’acquisition
d’images a un plan de référence avec une précision accrue et un besoin réduit en
ressources par rapport a I’art antérieur.

De plus, contrairement a I’algorithme de Levenberg-Marquardt, le calibrage de la
distance est indépendant de I’orientation du dispositif d’acquisition d’images, assurant
ainsi un résultat d’une meilleure précision.

Breve description des dessins

D’autres caractéristiques, détails et avantages apparaitront a la lecture de la des-
cription détaillée ci-apres, et a I’analyse des dessins annexés, sur lesquels :

Fig. 1

[Fig.1] montre un logigramme d’un procédé€ de calibrage d’un dispositif

d’acquisition d’images selon un mode de réalisation.
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Fig. 2

[Fig.2] montre un dispositif de calibrage d’un dispositif d’acquisition d’images selon
un mode de réalisation.
Fig. 3

[Fig.3] montre schématiquement le principe du procédé de calibrage d’un dispositif
d’acquisition d’images selon un mode de réalisation.
Fig. 4

[Fig.4] montre une vue de face d’une mire avec une pluralité de points caracté-
ristiques selon un mode de réalisation.
Fig. 5

[Fig.5] montre un tableau rendant compte de la performance de la précision du

procédé selon I’invention.

Description des modes de réalisation

I1 est maintenant fait référence a la [Fig.1], qui représente schématiquement les
principales étapes d’un procédé de calibrage d’un dispositif d’acquisition d’images
selon un mode de réalisation particulier.

En référence a la [Fig.2], le procédé est mis en ceuvre par un dispositif de calibrage
comprenant le dispositif d’acquisition d’images 201, qui peut €tre par exemple un
appareil photo, ou une caméra, et une unité de traitement 203, comprenant au moins un
calculateur et une mémoire stockant les instructions de code 206 menant a I’exécution
des étapes du procédé de calibrage.

Le procédé de calibrage est mis en ceuvre pour déterminer la distance du dispositif
d’acquisition d’images par rapport a un plan de référence. Dans un mode de réalisation
particulier, le plan de référence est I’horizontale, et la distance déterminée est la
hauteur du dispositif d’acquisition d’images par rapport a I’horizontale. Alterna-
tivement, le plan de référence peut €tre un plan vertical, et la distance par rapport au
plan de référence est une distance selon la direction de la normale du plan considéré.

Dans I’exemple d’application du procédé sur la [Fig.2], le dispositif d’acquisition
d’images est une caméra embarquée sur un véhicule terrestre, et le procédé de
calibrage vise a déterminer la hauteur de la caméra par rapport au sol.

Les différentes étapes du procédé€ de calibrage du dispositif d’acquisition 201 sont
mises en ceuvre par I’exécution d’instructions de code d’un programme logiciel 206 sur
une unité de traitement 203 déportée, reli€e au dispositif d’acquisition d’images 201
par un lien 204 permettant une communication.

Selon des variantes, ce lien 204 peut €tre filaire, avec par exemple un protocole USB,

ou sans-fil, avec par exemple un protocole Bluetooth ou Wi-Fi. Selon certaines
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variantes, ce lien 204 peut étre un systeme de communication ad hoc.

Dans une autre variante, le calculateur 203 est directement intégré dans le dispositif
d’acquisition d’images 201, et le lien 204 est alors interne audit dispositif 201.

Dans les modes de réalisation, le calculateur 203 comprend au moins un processeur
avec un cceur de calcul lui permettant d’exécuter, au moins en partie, des instructions
de code du programme logiciel 206 menant a la réalisation des étapes du procédé de
calibrage. Dans une variante, ledit calculateur 203 comprend un processeur graphique.

Le procédé comprend 1’acquisition 100 par le dispositif d’acquisition d’images 201
d’au moins deux images d’une mire 202 de calibration placée a une distance constante
d’un plan de référence mais a des distances différentes du dispositif. En référence a la
[Fig.4], on a représenté un exemple non limitatif de mire de calibration qui comprend
un ensemble de points caractéristiques 400. Les points caractéristiques sont des points
dont la position sur la mire est connue et repérable (par exemple des sommets de
polygones ou des centres de cercles). De préférence pour la mise en ceuvre du procédé,
les points caractéristiques utilisés sont tous alignés selon un méme axe qui, lors de
I’acquisition des images, est positionné perpendiculairement au plan de référence, de
sorte que les points caractéristiques se trouvent a des distances différentes du plan de
référence. L acquisition des images de la mire permet donc d’obtenir deux images sur
lesquelles les points de référence sont visibles.

Dans une variante, 1’étape 100 consiste en I’acquisition d’une seule image d’au
moins deux mires identiques de sorte que lesdites mires puissent étre visibles simul-
tanément par le dispositif d’acquisition d’images, les deux mires se trouvant a une
méme distance constante du plan de référence mais a des distances différentes du
dispositif d’acquisition d’images.

A partir de cette ou ces images acquises a 1’étape 100, le procédé peut déterminer la
hauteur du dispositif d’acquisition d’images selon le principe suivant, illustré dans une
variante par la vue schématique en [Fig.3].

Soit un point caractéristique P de la mire 202 situ€ a une distance h, du plan de
référence. On note ce point P, lorsque la mire est a une distance d, du dispositif
d’acquisition d’images 201 en C, et P, lorsque 1a mire est a une distance d,. On note
que pour la présente variante illustrée, on éloigne la mire de telle sorte a ce que C soit
coplanaire au plan de translation de la mire (plan formé par les points caractéristiques
de la mire avant et apres la translation).

Ainsi une premiere acquisition d’image de la mire 202 se trouvant a une distance d,
permet d’obtenir un point Py’, projection sur I’image du point P;.

Une seconde image de la mire 202 a distance d, permet d’obtenir de la méme
maniere un point P,’, projection sur I’image du point P».

L’écart e, distance entre les projections P,” et P,’, est nul lorsque les points P, et P,
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ont pour hauteur h, celle du dispositif d’acquisition d’images 201. On a alors hp = hc et
on note les positions particulieres de ces points G; et G, ayant pour méme projection
G’.

Dans une variante non-illustrée ot C n’est pas coplanaire avec le plan de translation
de la mire, I’écart e se rapporte a la distance entre deux nouvelles projections des
points P,” et P,” sur I’axe passant par le centre de I’image et qui forme avec C un plan
perpendiculaire au plan image et au plan de référence. Ainsi, G, et G, ont une premiere
projection distincte sur le plan image, et une seconde projection coincidente sur ledit
axe.

Pour des positions de P, et P, respectivement proches des points G; et G,, I’écart e est
linéairement lié a la distance h,. On a donc € = a*#1,+ & avec a et b les parametres de
la droite qui relie I’écart ¢ a la distance h,,.

Aussi, pour des points P, et P, coincidant respectivement avec les points G; et G,, on
ahp=h., ete=qa*h.+b=0.Ladistance h. est alors dite solution racine de la
droite. Et on en déduit i.= -b/a.

Le procédé de la présente divulgation a pour principe d’estimer ainsi les positions des
points G; et G, et par conséquent la distance h, du dispositif d’acquisition d’images
201 a partir de différents points caractéristiques P, et P, respectivement proches des
points G; et G,.

Ainsi, I’étape 110 comprend la détermination des écarts € d’une photo a I’autre, entre
les positions d’une pluralité de points caractéristiques de la mire 202.

Par exemple, dans le cas ot le procédé vise a déterminer la hauteur du dispositif
d’acquisition d’images 201 avec deux images, I’étape 110 vise a déterminer pour une
pluralité de points caractéristiques de la mire 202, la distance e séparant les projections
P, et P,” de chaque point caractéristique.

Le procédé comprend ensuite une étape 120 de sélection d’une pluralité de points ca-
ractéristiques dont 1’écart calculé a I’ étape précédente satisfait une condition prédé-
terminée. Ladite condition de sélection permet d’obtenir une pluralité de points dont
leur distance h, au plan de référence sont suffisamment proches de celle h. du dispositif
d’acquisition d’images 201 pour étre considérées linéairement liées a leur écart e
respectif.

Dans un mode de réalisation de I’étape 120, sont sélectionnés les points dont les
écarts e respectifs en valeur absolue sont inférieurs a un seuil prédéterminé.

Alternativement a 1’étape 120 les points dont les €carts respectifs en valeur absolue
sont inférieurs a un percentile prédéterminé peuvent étre sélectionnés.

En variante, I’étape 120 comprend la sélection d’un nombre déterminé de points, par
exemple entre deux et cing points, par exemple entre deux et trois points, dont les

écarts e séparant les projections des points sont minimums parmi 1’ensemble des points
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pour lesquels ces écarts ont €t€ calculés.

A titre d’exemple, dans un mode de réalisation ou 1I’on cherche a déterminer la
hauteur d’une caméra 201, a I’étape 120, sont sélectionnés les trois points dont les
écarts e respectifs en valeur absolue sont les plus faibles, c’est-a-dire les trois points
dont les hauteurs h, sont les plus proches de h,, celle de ladite caméra 201.

Le procédé comprend la détermination 130 de la distance h. du dispositif
d’acquisition d’images 201 au plan de référence a partir des écarts calculés a I’étape
110 pour les points sélectionnés a 1’étape 120, et de la distance de ces points par
rapport au plan de référence lors de I’acquisition des images.

Pour ce faire, on détermine 1’équation d’une droite reliant, pour un point caracté-
ristique donné, I’écart entre la projection du point sur les deux images avec la distance
du point caractéristique par rapport au plan de référence. Cette détermination peut €tre
réalisée, dans le cas ou deux points caractéristiques ont €té sélectionnés a 1I’étape 120,
par interpolation linéaire, ou, quand trois points ou plus ont été sélectionnés a 1’étape
120, par régression linéaire.

Une fois I’équation de la droite déterminée, la distance h. du dispositif d’acquisition
d’images 201 au plan de référence est déterminée en calculant la racine de la droite.
Cette estimation est avantageusement obtenue plus rapidement et plus précisément que
ce que I’état de la technique ne permet de faire.

Dans des modes de réalisation, la détermination de la distance du dispositif
d’acquisition d’images au plan de référence peut €tre suivie par une étape 140 de déter-
mination de 1’orientation du dispositif d’acquisition d’images, par exemple par
I’application d’une technique de minimisation, par exemple 1’algorithme de
Levenberg-Marquardt.

Le tableau illustré a la [Fig.5] rend compte de la performance de la précision du
présent procédé pour la détermination de la hauteur d’une caméra par rapport au sol,
par rapport a I’utilisation de I’algorithme de Levenberg-Marquardt.

Il est clair, a travers les résultats présentés dans le tableau de la [Fig.5], que la
hauteur estimée du dispositif 201 par le présent procédé est plus proche de la hauteur
réelle dudit dispositif 201 que celle estimée avec les techniques de 1’ Art antérieur, et ce
pour différentes configurations d’orientation du dispositif d’acquisition d’images 201
et de hauteur de mire 202.

Il est a noter que les algorithmes de minimisation non-linéaire sont aussi géné-
ralement plus couteux en termes de temps que leurs homologues linéaires. C’est parti-

culierement le cas pour le présent procédé.
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Revendications
Procédé de calibrage d’un dispositif d’acquisition d’images (201),
comprenant la détermination de la distance du dispositif d’acquisition
d’images (201) par rapport a un plan de référence, le procédé
comprenant :
- 'acquisition (100), par le dispositif d’acquisition d’images (201), d’au
moins deux images d’une mire de calibrage (202) comprenant une
pluralité de points caractéristiques (400), la mire de calibrage (202) étant
positionnée, de sorte que :
* lors de 1’acquisition (100) de chaque image, plusieurs points caracté-
ristiques (400) présentent des distances différentes par rapport au plan
de référence, et
* la mire de calibrage (202) soit positionnée a une distance constante du
plan de référence et a deux distances différentes du dispositif
d’acquisition d’images (201) respectivement lors des acquisitions des
deux images,
- pour une pluralité de points caractéristiques (400) de la mire (202), dé-
terminer un écart (e) entre les positions d’un méme point caractéristique
(400) sur les deux images, et
- s€lectionner les points caractéristiques (400) de la mire (202) dont
I’écart (e) entre les positions sur les deux images satisfait une condition
prédéterminée, et
- a partir des distances par rapport au plan de référence des points carac-
téristiques (400) sélectionnés, et des €carts (e) entre les positions de ces
points sur les deux images, déterminer la distance (h.) du dispositif
d’acquisition d’images (201) par rapport au plan de référence.
Procédé selon la revendication 1, comprenant la sélection (120) d’un
nombre déterminé de points caractéristiques (400) de la mire (202)
présentant les écarts (e) entre les positions sur les deux images, les plus
faibles parmi I’ensemble des points caractéristiques (400).
Procédé selon la revendication 1, comprenant la sélection des points ca-
ractéristiques (400) de la mire (202) dont les écarts (e) entre les
positions sur les deux images sont inférieurs a un seuil prédéterminé.
Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes,
comprenant I’estimation, par régression linéaire, des parametres d’une
droite reliant la distance d’un point au plan de référence et 1’écart entre

les positions de ce point sur les deux images, et la détermination (130)
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[Revendication 7]

[Revendication 8]

de la distance (h.) du dispositif d’acquisition d’images (201) par rapport
au plan de référence, ladite distance (h,) étant la racine de la droite.
Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes,
comprenant en outre, une fois la distance (h.) du dispositif d’acquisition
d’images (201) déterminée par rapport au plan de référence, la déter-
mination (140) d’une orientation dudit dispositif (201).

Procédé selon la revendication précédente, dans lequel la détermination
(140) d’une orientation du dispositif (201) est mise en ceuvre par une
méthode d’optimisation appliquée aux positions des points caracté-
ristiques (400) sur au moins I’une des deux images.

Produit programme d’ordinateur, comprenant des instructions de code
pour la mise en ceuvre d’un procédé comprenant :

- la réception de deux images sur lesquelles une mire de calibrage (202)
est visible, la mire de calibrage (202) comprenant une pluralité de points
caractéristiques (400),

- pour une pluralité de points caractéristiques (400) de la mire (202), la
détermination (110) d’un écart (e) entre les positions d’'un méme point
caractéristique (400) sur les deux images, et

- la sélection (120) des points caractéristiques (400) de la mire dont
I’écart (e) entre les positions sur les deux images satisfait une condition
prédéterminée, et

- a partir des distances des points caractéristiques (400) sélectionnés au
plan de référence et des écarts (e) entre les positions de ces points sur les
deux images, la détermination (130) d’une distance (h.) du dispositif
d’acquisition d’images (201) par rapport a un plan de référence,

quand il est exécuté par un processeur.

Dispositif de calibrage d’un dispositif d’acquisition d’images,
comprenant une mire de calibrage (202) comprenant une pluralité de
points caractéristiques (400), et un calculateur (203), configuré pour
mettre en ceuvre un procédé comprenant :

- la réception (100) de deux images acquises par le dispositif
d’acquisition d’images (201), sur lesquelles une mire de calibrage (202)
est visible, la mire de calibrage comprenant une pluralité de points ca-
ractéristiques (400),

- pour une pluralité de points caractéristiques (400) de la mire (202), la
détermination (110) d’un écart (e) entre les positions d’'un méme point
caractéristique (400) sur les deux images, et

- la sélection (120) des points caractéristiques de la mire dont I’écart (e)
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entre les positions sur les deux images satisfait une condition prédé-
terminée, et

- a partir des distances des points caractéristiques (400) sélectionnés au
plan de référence et des écarts entre les positions de ces points sur les
deux images, la détermination (130) d’une distance (h.) du dispositif

d’acquisition d’images (201) par rapport a un plan de référence.
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?“"Eent‘?tf‘:{n ciu _@iiqusiﬁf Hauteur Hauteur de | Hauteur estimée | Hauteur estimée
d'acquisition d'images 201 réelfle hedu ||, onn | du dispositif 201 | du dispositif 201
{deg) dispositif im) U7 avec Levenberg- | avec le présent
Roulis Tangage | Lacet 201 {m) S Marguardt {m) procéde {m}

0 -1 5 2.7 0.9 2.70685 2.70447

2 1 & 2.7 0.8 270436 2.70211

3 -1 5 2.5 1.5 24588 24718

0 & g 2.5 1.5 248868 2.4682
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