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I) Calcul préliminaire de la résolution théorique

L'idée de la réalisation est issue d'un réflexion sur la détermination du positionnement d'un
télescope.

La résolution VGA est de 640x480, ce qui correspond a une valeur de base pour les webcams a
I’épode de l'initiation de ce projet. Pour la suite on considérera cette résolution. La plage de
réglage de la netteté de I'image des webcams utilisées permet d'observer clairement un objet
de lI'ordre de 9 mm de largeur

9 s A3 s
Or 640 vaut 0,014 a 10 pres.

Ainsi, la résolution spatiale de la webcam dans ce cas est de 14 um par pixel.
Afin de réaliser I'encodeur, la webcam sera positionnée de facon a observer des graduations
sur un disque. Notre objectif étant de réaliser un encodeur avec le minimum de frais,

I'impression sera effectuée sur une simple imprimante.

Compte tenu des dimensions du télescope, I'utilisation de 4 bandes de feuille A4 (297mm de
longueur) est retenue.

4297
3,14

vaut 378 a I'unité prés

Le disque d'encodeur peut donc avoir un diameétre de 378 mm.

Nous utiliserons la valeur de 360 mm afin de tenir compte des marges d'impression. Ainsi le
périmetre du disque sera de 1131 mm.

Par ailleurs,

1131
0,014

vaut 80785 a l'unité prés par défaut

or 2« 80785 <2V
La résolution angulaire théorique de I'encodeur absolu sera donc de 16 bits

Un encodeur absolu de 16 bits pour le prix d'une webcam présente un co(t dérisoire par
rapport a ce qui est proposé sur le marché.

Naturellement, ce calcul est préliminaire Quelle résolution pouvons nous réellement atteindre
avec cette méthode ?
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II) Codage de l'information

2.1) Choix du codage

Dans le cadre des encodeurs absolus du commerce, le choix se porte naturellement sur un
codage en binaire réfléchi — aussi nommé code Gray -. Ce codage permet d'éviter les erreurs
de lecture. En effet, ce code est construit de telle fagon a ce qu'un seul bit change d'état (0 ou
1) entre deux valeurs.

Nombre en base 10 Nombre en binaire Nombre binaire réfiéchi Codage binaire Codage Gray
B3 B2 B1 BO | G3 G2 Gt GO B3 B2 BO G3 G2 G1 GO

2.2) Principe de lecture du code par la webcam

La webcam est orientée de telle facon a ce que le code Gray apparaisse comme sur l'image a

O oO~NOO O WN-=O

B1

Aa A AaAa A aAa A aAa00000000
Aa A A AaaaAaaAa00000000

A A0 00O0Oaa 0000
A, 0022002200~ =200
~ 00,0000 0=0
[l === R NN NN X - X=X =)
o0~ 222000022200
0O 0022002000

Le code Gray est lu sur deux lignes de la webcam (ligne 96 -
et 384 soit un espacement de 288 pixel en verticale).

Les deux valeurs obtenues permettent d'éliminer les
éventuelles erreurs de lecture.

Nous verrons par la suite que la double lecture présente
d'autres avantages. Il faudra toutefois préciser ce que I'on
entend par « lire suivant les lignes n°96 et n°384 » pour un =2
code incliné par rapport a la webcam.

droite.

-|| v
]
N |
| ]
|
]

]
o
»
N |
[ ]
|

dasgespasabssbrsdsnhomannis
-
L 2

La webcam est placée suffisamment prés de la bande pour obtenir une bonne résolution
spatiale. Nous verrons par la suite qu'un compromis raisonnable se situe telle que la largeur du
code Gray occupe environ 70% de la largeur de la webcam. L'image sera en niveau de gris.

A cette échelle un rectangle du bit de poids faible doit étre suffisamment grand pour garantir
une bonne lecture. Une dimension raisonnable est choisie de l'ordre de 4 pixels de largeur
suivant la perpendiculaire aux lignes de lecture.

Le code imprimé sera donc un code Gray 14 bits.

Finalement, le principe de lecture introduira deux lignes de lecture secondaires afin de réaliser
un détrompeur efficace lors des erreurs de lecture.
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2.3) Conversion en valeur numérigue

(Gi)o=i<n €st une suite de 0 et 1 telle que
Gy est le bit de poids faible

GoG:G>Gs...G,.; forme un nombre
en binaire réfléchi

On note BoB; B2 Bs...B,-; forme le nombre
équivalant en binaire

La valeur décimale est donnée par la
variable v et vérifiant:

Bn1 = Gn—l

Bi = Gi & Biz1 pour 0<i<n-2
n-1

VvV = Z Bi 2

La procédure en C est donnée ci-contre.

2.4) Algorithme de génération du code Gray

int GrayCodeToDecimal(int *bit, int n)

{

int 1,v,poids;

poids=(int)(pow(2,n-1));
v = bit[n-1]*poids;

for(i=n-2; 1>=0; 1--)

{
poids /=2;
bit[i] = (bit[i] + bit[i+1])%2;
v +=Dit[i]*poids;

}

return(v);

Le code Gray de l'encodeur sera imprimé. Il nous est donc nécessaire de réaliser un

programme créant le fichier a imprimer.

La génération d'un code gray consiste a générer des
lignes de bits vérifiant I'algorithme suivant:

On note ex la largeur d'un bit de poids faible

Pour 0 < b<N avec N nombre de bit du code
- Pour n=0, Xo,b =0
- Si b<N-2

Pour 1 < n <2V®3,

X'no = (4n+1) e,2°

Pour n = 2V3+1,

x'n,b = 4n ex 2b

- Si b=N-2

Pour n=1,

X'nb = 4n e 2°

X'op = €x2°

Xnp = (4n-1) ey 2°

Xnp = (4n-1) e, 2°

Xn,b = (4n_1) ex 2b

oy

3
Xn,b

W 1
0b %5 *nb

Notations pour le cas N=5, b=3, n=1
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2.5) Géométrie du fichier d'impression
2.5.1) Remarque générale sur l'impression du code

Le programme génére un fichier au format .svg (développé par W3C), présentant I'avantage
d'étre un format vectoriel.

La résolution de la webcam impliquant une résolution de lecture de l'ordre de 14um cela
correspond en résolution d'imprimante a environ 2400 dpi (25,4/2400=1,05%x102 mm soit 11
um). Dans la pratique une impression a 600 dpi est suffisante.

2.5.2) Paramétrage

Nombre de bits de I'encodeur :n=14
Longueur du bit faible : Ax = 0,2 en 72 dpi soit Ax ~ 0,07 mm
Largeur d'un bit : Ay = 0,58 en 72 dpi soit Ay =~ 0,204 mm
Largeur d'une bande : L =43 en 72 dpi soit L~ 1,517cm

L

(2n +1)Ay

2.5.3) Elargissement du code & l'impression

Lors de l'impression, les bandes noires ont tendance a s'élargir en empiétant sur I'espace des
bandes blanches. On définit le facteur d'élargissement relatif « par la relation:

1Yn— o Theorlque Irnprlr'né

o ainsi yn=y(1+ 2a )
2y
De plus, la géométrie du code n'étant globalement . -
pas modifiée nous avons : yg+ yn= y + Yy \‘

Ainsi, ye=y(1l-2a)

De cette facon, il suffit de mesurer vyg + yn pour
trouver la valeur de o . Il suffit d'utiliser la relation:

_1Yn" Vs
"2 YntYs

E: 0.070 (0-4095)

E: 0.070 {4096-8191)

E: 0.070 {8192-12287)

E:0.070 (12288-16383)  Mmmae et oosas ol e e e e el
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III) Distorsions dues a l'optique de la webcam

3.1) Présentation

Les webcams possédent une optique permettant de focaliser I'image sur le plan du capteur
photosensible.

Toute optique présente l'inconvénient de déformer les images, et ceci d'autant plus que I'on
s'éloigne de I'axe optique du systéme.

Afin de réaliser des mesures précises, nous devons nous affranchir le plus possible de ces
distorsions du champ. L'étalonnage des graduations du code Gray peut permettre une telle
correction. Toutefois la méthode d'étalonnage que nous présenterons par la suite repose sur
I'alignement d'images présentant peu ou pas de distorsion.

Ainsi, il faut s'affranchir un maximum des distorsions avant I'étalonnage.
La méthode retenue est I'utilisation d'une mire de calibration. La méthode est classique, mais

une mire de calibration permettant une correction optimale est co(iteuse. Dans notre cas, la
correction des distorsions n'a pas besoin d'étre optimale, mais juste raisonnable.

Notre mire de calibration sera donc une simple grille imprimée a l'aide d'une imprimante. Les
tests réalisés montrent que cela est suffisant.

La grille est générée par un programme en créant un fichier .svg .
La grille est constituée de 21x21 points placés sur un carré de 1,5 cm de coOté.

Pour la suite les coordonnées des points de la grille seront celles d'un
repére ou I'axe des abscisses est horizontale, orienté de la gauche vers la
droite et I'axe des ordonnées est vertical, orienté du haut vers le bas.
C'est le choix retenu pour les coordonnées des pixels d'une image.

Le fichier source est : Generation_Grille.c
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3.2) Principe de la correction

La grille est placée sur le disque portant le code gray.

La webcam est supposée fixe par rapport a ce disque. On suppose que le disque comporte une
excentricité négligeable (ce défaut entrainerait que le code Gray soit plus ou moins proche de
I'optique de la webcam) introduisant un effet de flou.

La webcam fait 'acquisition d'une image de la grille. Cette grille nous apparait déformée
(image 1). Un algorithme repére automatiquement les points de la grille (image 2).
Un second algorithme mémorise les défauts et les corrige (image 3).

L I N L T e
s s s s oa s s w s . P T T
L] L] [ ] L [ E . L] [ ] L] . [l ] - L] L] L] B L] L L] L] L] 1 a -
L I e e D T I R T R T ® & & & & @ # =+ B8 8 & & & @ 8
] a L] [ ] L] L] L] - - ] - L] [ ] L[] ] ] a 3 [ - ] - - - L] - L] a L] a
L] L] L L} - ¥ [ L] L] L] - L] L] - L] L] L] L] a L] 1 [ ] L] L] L] - L] L] L ] L]
L L] L] L] - L] L] [ ] [ ] L ] # L] L] L] L - L] L] B - L] L] 4 L] L] L ] [ ] L] L] L]
& & F & 4 o B " B OB 8 B oW W ¥ & @4 & & 4 ¥ 8 ® & W & ® W
L I R R R T T " & ¥ ¥ & ¥ & B 8w B ® 1 W W @
L T . * o B % F 8 & 8 8 @ B B ®u ®
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Image 1: Image avec distorsions Image 2: Repérage de la grille
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Image 3: Image corrigée (en noir) par rapport a l'image d’origine (en rouge)
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3.3) Principe d’amélioration de |'image a traiter

L'éclairage du champ de vue de la webcam n’est pas uniforme. L'objectif est de corriger le
gradient de lumiére avec des niveaux de référence noirs et de blancs clairement définis sur
I'ensemble de l'image.

Ainsi, a partir d'une image a traiter nous allons appliquer le traitement classique suivant :

I(i;j)=

I.(i;j) est la valeur du pixel de coordonnée (i;j) une fois la correction effectuée.
I:(i;j) est la valeur du pixel de coordonnée (i;j) de I'image réelle initiale.

N(i;j) est la valeur du pixel de coordonnée (i;j) de I'image uniformément noire.
B(i;j) est la valeur du pixel de coordonnée (i;j) de l'image uniformément blanche.

Toutefois la sensibilité des webcams est variable en fonction de la luminosité qu’elles
percoivent. Ainsi, pour une couleur noire donnée, le niveau noir sur une image uniformément
noire, n'est pas le méme que sur une image comportant du blanc et du noir comme pour une
image comportant le codage Grey. On négligera pour la suite la variabilit¢ du niveau en
fonction de I'image de code Grey qui pour autant n’est pas constant.

Ainsi B(i;j) et N(i;j) seront pondérés en fonction de la valeur médiane des pixels (i;j) d'une
image « code Grey » au niveau d’un ensemble de pixel respectivement noir (médiane noire
notée My) et blanc (médiane blanche notée Ms).

. 255 255
On définie ainsi : oay=—— et 0ag=—— . On suppose ici que le niveau blanc est 255.
MN MB

d’ol d’une fagon générale :

o L)« N(l j)
U3 0)= G B.i: )y, (1))

I(i;j)=ayN,(i; j)

——>255 alors I.(i;j)=255
B (1]~ N, (1] (£:)

Si ayB,(i;j)=azN,(i;j) ousi

L(i;j)—ayN,(i; )
ayB,(i; j)—ayN,(i; j)

Remarqgue : Pour la détermination de I'image corrigée et des médianes My et Mg, nous suivons
la méthode suivante :

Si <0 alors I.(i;j)=0

« A partir de l'image d’une référence correspondant au code grey, on réalise un
histogramme. Typiquement, I'image étant noire et blanche, comportant théoriquement
2 niveaux, I'histogramme comporte deux pics : un pour les pixels associés au niveau
noir et un pour les pixels associés au niveau blanc. La moyenne sur I'ensemble des
pixels va donc se localiser entre les 2 pics. Soit Ns la valeur de ce niveau qui va
permettre de séparer les pixels blancs des pixels noirs.

« Sur l'intervalle de niveau [0 ; Ns[ on détermine la médiane My et sur Sur l'intervalle de
niveau [Ns; 255 ] on détermine la médiane Ms.

« On détermine les valeurs des pixels de lI'image corrigée I. en suivant la méthode
présentée das ce paragraphe.

+ On réitére 2 fois le procédé en considérant I'image corrigée comme nouvelle image de
référence.

« Finalement l'image obtenue correspond a l'image qui sera utilisée pour le paragraphe
suivant
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3.4) Algorithme de détection d'un point

La méthode de détection d'un point peut se décrire suivant 5 étapes:

b ™ & O &

Etape 1 Etape 2 Etape 3 Etape 4 Etape 5

Préalablement a la détection des points, on réalise un traitement de l'image en déterminant
une image moyenne en subdivisant celle-ci en 100 zones. Chaque zone a la couleur
correspondant a la moyenne des couleurs des pixels qu'elle contient. On soustrait I'image de la
webcam par cette image moyenne, permettant ainsi de retirer le « continu ». Nous divisons
I'image obtenu de nouveau par I'image moyenne afin de compenser les effets de variations de
lumiére (gradient, ombre...). Finalement, les niveaux de I'image ainsi obtenus sont ajustés afin
de couvrir la plus grand dynamique.

Pour la détection a proprement parler, on se donne une zone de l'image carrée dont les cotés
mesurent 2Rmax

On estime la position du point en déterminant les moyennes des coordonnées des points de la
zone image en pondérant en fonction de la couleur des pixels. Pour la fonction de pondération
on considére le cube de la valeur du pixel. L'expérience montre que ce choix donne de bons
résultats.

x|
|

= P;? > > Pij3 Xij avec Pr = z 2 Pij3
i i

j

y=P'Z X Plyy
i

Finalement, les coordonnées retenues pour le point de la grille correspondent a ( E(x+0,5) ;
E(y+0,5) ), E étant la fonction partie entiére .
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3.5) Algorithme de détection de la grille

3.5.1) Centre de la grille

Dans un premier temps on repére un point a proximité du centre de I'image cette recherche se

fait en aveugle.

Compte tenu du réglage de la résolution

spatiale (voir §2.2) et de I'échelle de la| * * * * = * * =* =
grille (voir 83.1), la distance entre 2/ s & + + =+ = * & & =
points de la grille est de l'ordre de 50

piXGlS. [ L L] L] L] L] [ 1 * L] [

On recherche donc le point le plus
proche du centre de I'image
(coordonnées du centre (320;240) )s s &« s % % + = = &
dans 4 carrés de 25 pixels par 25 pixels. |

L'algorithme de détection des pointsils & &« & &« s« + 2 » =
présenté dans le paragraphe §3.3 donne
des coordonnées pour chaque carrés.

Le point recherché correspond a la
solution ayant le plus grand contraste

L ] # ¥
L] " "
L] [ ] -
L] L L ]
- ' -

- L] "
. [ L]
L] L] L]

parmi les 4 obtenus.

3.5.2) Détection de I'ensemble de la grille

On suppose qu'au moins un point a été détecté, ne serait-ce que celui correspondant au centre

de la grille du paragraphe précédent.

L]
A partir de ce point initial, nous allons rechercher I'ensemble des points
situés suivant un axe horizontal et un axe vertical de la grille. Le,
vecteur servant a déterminer la position du point central de la
prochaine zone de recherche a, par défaut, 25 pixels et est orienté
suivant les axes naturels de l'image (horizontal ou vertical). Sa norme

et sa direction évoluent suivant la position réelle du point détecté avece « ™5
pour hypothése que la grille est peut déformée localement, ce qui est
le cas pour notre probleme. . e &
] [ L] L ]
EoE *  * Une fois que I'ensemble des points de la grille de I'image se trouvent sur ce

Finalement, nous suivons la méme procédure pour les points des axes
verticaux.

Pour chaque point détecté, nous mémorisons ses coordonnées dans ,

I'image (x,y) ainsi que ses coordonnées au sein de la grille (i,j), en
prenant comme point d'origine (coordonnées (0;0) dans la grille) le point a
proximité du centre de I'image.

-

premier axe vertical, une détection des points des axes horizontaux est
lancée a partir de chaque point de ce premier axe vertical.

L s —

8
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Une procédure d'identification croisée (Cross
permet de supprimer un point redondant. En effet chaque point
détecté peut avoir des coordonnées sur lI'image différentes.

I—2—2—% 4% Cette procédure conduit a potentiellement détecter un point deux
fois. Elle permet aussi d'éviter de manquer un point de la grille
l N . g dans le cas d'une grille inclinée ou déformée, ou un axe apparait
partiellement ou de fagon discontinue.

identification)

Toutefois, si deux points P; et P, ont des coordonnées identiques
(i,j) sur la grille, il s'agit en réalité d'un seul et unique point. La
procédure d'identification croisée les associe et attribue a ce point effectif la moyenne des
deux coordonnées (x;, yi) et (x2,y>) pondérées par les poids P et Pr, (voir §3.3) associée a

chacun des points.

Le point effectif a donc pour coordonnées sur la grille: (i,j)
et pour coordonnées sur I'image (Xe, Ye) donc par :

Pr x,+P,X, _Pryy,+P,y,

e .Ye_
Py +Pr, Pr,+Pr,

Finalement I'ensemble des points détectés est sauvegardé dans un tableau ou l'ordre des

points est ordonné de la fagon suivante:

- Les premiers points de la liste sont ceux ayant la plus petite abscisse sur la grille.
- L'ordre de ces points est celui de I'ordre croissant suivant les ordonnées sur la grille.

- On itére jusqu'a ce que l'ensemble des points détectés soit classé.

3.6) Algorithme de correction des distorsions

3.6.1) Présentation

La procédure des détection de la grille (§3.4) permet d'associer deux types de coordonnées a

chaque point observé sur la webcam :

- Des coordonnées correspondent a la position du point sur I'image

- Des coordonnées correspondent a la position du point sur la grille (voir §3.1 et

§3.4.2 pour le choix du repére)
Exemples :

Coordonnées sur I'image (318; 242)
Coordonnées sur la grille (0,0)

Coordonnées sur l'image (410;229)
Coordonnées sur la grille (2;0)

Coordonnées sur I'image (382;386)
Coordonnées sur la grille (3;1)

\ ..

I

Les coordonnées sur l'image sont des coordonnées que l'on peut qualifier de réelles. C'est
celles obtenues en observant la grille via la webcam. Les coordonnées sur la grille sont des

12/57



coordonnées que |'on peut qualifier d'idéales.
Le principe de la correction s'effectue en 3 phases:

1) Détermination de la rotation et du changement de l'image avant et aprés la correction.

2) Rotation et dilatation appliquées aux coordonnées de la grille des points en fonction des
valeurs obtenues a I'étape 2.

3) Application du modele de correction a I'ensemble de l'image.

La condition d'arrét s'effectue lorsque le changement d'échelle et de la rotation de I'image sont
négligeables. Dans la majorité des cas, 2 itérations sont suffisantes.

L'association du double jeu de coordonnées pour les pixels correspondant au centre
d'un point a été effectuée lors de la détection de la grille.

Toutefois, pour les pixels situés a l'intérieur du

e =

aITeacgceli;Ecerlé?ons ,#'f’} - 7 = |

Sur la figure ci-contre l'association des = . I
coordonnées est représentée par les fléches fW '
mauves ayant pour origine un des sommets du = - :
quadrilatére représenté en rouge sur l'image réelle. " _  _ ] :
|

|

quadrilatére I'association de coordonnées n'est pas

\

i
ol

|
|
I
I. 7 | I -
explicitée. [ -
| f.-""-{-’ ; 72 -
. T I __-r"f - o
!_a corre_ctlon_r_ete_nue est reallsee_ par une P T T Image idéale
interpolation bi-linaire (ou extrapolation le cas |X/’
échéant pour des pixels des bords de I'image) - e -

L'image réelle est découpée suivant le pavage imposé par le point de la grille. Ainsi chaque
pixel de I'image est a l'intérieur d'un quadrilatére ayant pour sommet des points de la grille.

Pour un pixel P; de I'image réelle donnée, il est nécessaire de connaitre le quadrilatere le
contenant. Cela revient a trouver les points de la grille les plus proches du pixel Py.

Afin de tenir compte des différents cas, il faut rechercher les 9 points les plus
proches du pixel Py afin de définir 4 quadrilatéres dont un contient
r nécessairement P .

La distance entre les points de la grille et du pixel P; .est calculée a I'aide de la
¢ distance euclidienne classique appliquée sur les coordonnées de I'image.

Il faut toutefois créer une procédure permettant de tester si un point se trouve a l'intérieur
d'un quadrilatére. Pour simplifier le probléme, on ne considére que le cas d’un quadrilatére
convexe, ce qui correspond au cas de faibles distorsions comme c'est le cas pour l'optique
d'une webcam.

3.6.2) Point g l'intérieur d'un quadrilatére convexe

- Soit M un point donc on connait les
coordonnées ( xm; yw ) dans un repére
quelconque. A A

A, B, C et D sont 4 points définissant un
quadrilatére convexe dont on connait les
coordonnées dans le méme repére. D D

Si ABCD est convexe alors la diagonales [AC] est a l'intérieur de ce quadrilatére. Ainsi ACD et
ACB, sont deux triangles pavant ABCD.
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- Si M est un point de la surface de ABCD alors soit M est un point de la surface de ACD, soit M
est un point de la surface de A de ACB. Vérifier qu'un point a l'intérieur de ce quadrilatére
convexe revient a vérifier si ce point est a l'intérieur de I'un des deux triangles.

- On considére le triangle ABC (Pour le car ADC, il suffira de substituer le point B par D)

Un point du plan peut étre défini de facon unique comme étant un barycentre de 3 points avec
les données des 3 coefficients de pondération.

Ainsi soit M le barycentrede (A; a) (B;B) (C;y) aveca+p+y=1
Trouver les valeurs de o, p ety revient a résoudre le systéeme
D'ol aXa+ B Xe+y Xc = Xm
ayat P ys+yyYc=ym
a +p +y =1
Ce systéme est équivalant a I'égalité matricielle : Xa Xs Xd | a XM
Ya YB Yo | B | =|Ym
11 1 y 1

Ce systéme admet donc une solution pour d # 0, avec d= (Xs — Xa)(Yc — Ya) — (Y8 — Ya)(Xc — Xa)

Donnée par :

o Ye - Yc Xc - XB XeYc-XcYs Xm
p |=d? Yc- Ya Xa-Xc XcYa- XaVYc "
Y Ya- Y Xs - Xa XaYs - YaXs 1

1
a:g((yB_yC>xM+(XC_XB)YM+XByC_XCyB)

. 1
d'ou ﬁ:g((yc_yA)XM+(XA_XC)yM+XC.yA_XAyC)

1
y_g((YA_yB)XM+(XB_XA)yM+XA yB_yAXB)

Ainsi, M est a l'intérieur du triangle ABC si et seulement si: 0<a<1, 0<p<1 et 0<y<1
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3.6.3) Correction bi-linéaire

B
Dans cette partie les expressions en gras telles que que AB définissent 115
des vecteurs. A
A, B, C et D sont 4 points définissant un quadrilatére i
convexe dont on connait les coordonnées dans le repére
de l'image.
Soit o et p deux réelles tels que 0<a<1 et 0<p<1.
On définit le point I; par : AI; = o AB
On définit le point I, par : DI, = o DC
On définit le point M par:  I:M = IiI, D I C

Remarque: On peut de la méme fagon définir M en changeant les réles de AB et AD. Les images ayant peu de
distorsion localement, en d'autre terme ABCD étant proche d'un carré, cela change peu de chose quant a la position du
point M ainsi définie. Par ailleurs, une fois le choix défini la position de M est bien déterminé de facon unique.

Ainsi,
I.A+AM =0 LiA + ¢ Al

AM = (p - 1) LA + p Al

AM = (1 - ) o AB + p AD + p DI,

AM = (1 -p) o AB + B AD + o f DC

AM = o AB + B AD + of ( DC + BA)
Le point M est défini de facon unique par la donnée de (o ; p). On peut remarquer que dans le
cas d'un carré ces coordonnées correspondent a celles attribuées au point M dans un repére

orthonormal.

— Siun point M ( xw; yw ) est a l'intérieur d'un quadrilatére ABCD, quelles sont les valeurs de
o et B associées a ce point ?

Ce probléme consiste a résoudre :

AM =0 AB + B AD + o ( DC - AB ) avec a et B pour inconnues

Ce qui équivaut a résoudre :

X|\/|'XA=O((XB'XA)+B(XD'XA)+OLB (XA'XB+Xc'XD)
yu-Xa=a (Ys-Ya) + B (Yo-Ya) + of (Ya-Ys+ Yc- Ypo)
On note Qoo = Xa— Xm Ao = Ya— Ym
do1 = X~ Xa di1 = Ys— Ya
doz = Xp -~ Xa di2 = Yp— Ya
Aoz = Xa- Xs + Xc - Xp a3z =Ya—Ys + Yc- Yo

Le systéme devient ainsi :
a00+aa01+[3aoz+aﬁao3=0

ao+toan+paz+opasz=0
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Ao+ Pfaz+ a (ann+Pas)=0

Qo+ Ppa+a(an + pa)=0

d'ou (a0 + pac)(@ann + Paz)-(aw+pan)@an+pas)=0

(@02 @13 - @12 @03 ) P> + (Qoo @13 + Ao2@11 - A10803 - A12 Ao1) B + Aoo @n - A0 Qo1 = 0

On note A = ag; aiz - @iz Aos B = ago @13 + @¢2 @11 - @10803 - @12 Aoz C = ag an - aio Aot

d'ol AB2+Bp +C=0

on note A = B2-4AC  Cette équation admet au moins une solution réelle, M étant a l'intérieur
du quadrilatere.

donc A=0
. _—B-VA __—B+VA
Si A#0 [3’——2A ou /3’——2A
Si A=0 Si B#0 alors /3:—%

Si B=0 alors on ne gére pas ce cas puisque M étant a l'intérieur du
quadrilatére il existe une unique solution. Ce cas est donc impossible.

On obtient o de la facon suivante:

. ay+bay,
Si (ao1 + P an3)#0 alors a=———F—
g1 +bag;

. a,,+ba,
Si (an + p ais)#0 alors a=——2 12
a,+bai;

M étant a l'intérieur du quadrilatere il existe une unique solution, o est
définie dans I'un des deux cas précédent.

B admettant deux valeurs possibles on obtient deux couples de solutions vérifiant le systeme.
On note ces couples (o4;B:1) et (az;p.). La solution recherchée est telle que 0<w<1 et 0<pi<1.
M étant a l'intérieur du quadrilatére, la solution existe. Soit i=1 soit i=2.

- Finalement afin de réaliser la correction, on applique

X =Xa + o (Xg - Xa) + B (Xor - Xa) + aff (\xA- - Xg + Xc - xDz
~
0

ym =Xat a (Yo - ya) + B (Yo - ya) + Otﬁ\(YA" Yo+ Yo - YD'J)

h'd
o

D I & D' -

Image avec distorsions Image corrigé
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3.6.4) Gestion de la non-bijectivité de la transformation discrétisée

Dans le paragraphe précédent nous avons considéré une correction bilinéaire avec des
variables réelles. Compte tenu du pavage des quadrilatéres et la transformation employée a
I'intérieur de chaque quadrilatére, la transformation considérée est bijective.

Toutefois, une image de webcam est un ensemble discret, les pixels étant les surfaces
élémentaires. Un pixel de I'image d'origine ne se transforme pas forcément en un pixel sur
I'image corrigée. Ainsi pour le cas discret, la transformation n'est pas bijective.

On peut schématiser ainsi la modification de la transformation afin de tenir compte de la
nature discréte des images:

Etape 1 Etape 2 Etape 3 Etape 4 Etape 5

On consideére 4 pixels adjacents (1), On applique la transformation du §3.5.3 aux coordonnés
de ces pixels (2 et 3). Les coordonnées des 4 points obtenus sont des valeurs a priori réelles
(3). Afin de tenir compte de cet effet, on réparti la couleur initiale sur toute la zone obtenue
(4). Chaque pixel concerné recoit une fraction de la couleur initiale (5). La somme des
fractions vaut 1. La valeur de la fraction est déterminée a partir les coordonnées réelles du
point et non de la valeur de la couleur de ce dernier.

L'effet de la non-bijectivité est minimisé par une répartition des couleurs.

Pour chaque pixel de l'image d'arrivée, on mémorise les coordonnées des pixels qui ont
contribué a sa couleur ainsi que les coefficients correspondant a la fraction de couleur apportée
par les différents pixels. La fraction ne dépendant pas de la couleur des pixels, le modéle ne
dépend que de la distorsion de la webcam. Ainsi, il suffit pour chaque pixel de lI'image d'arrivée
de mémoriser la liste des pixels de I'image d'origine et les fractions associées.

3.6.5) Calcul de la fraction de couleur a répartir sur chague pixel

Cette partie n'est utilisée que lorsque I'image d'un pixel est répartie sur plus de 1 pixel, c'est a
dire que la différence la plus grande des abscisses des sommets du quadrilatére est supérieur
a 2 ou que la différence la plus grandes des ordonnées des sommets du quadrilatére est
supérieur a 2.

P
B g

On considére un quadrilatére non convexe. Quitte — /

a réordonner les points et a permuter les roles 1
des abscisses et des ordonnées, on peut toujours Rz =
se ramener au cas ou: f

]
- Le point Py est le point de plus petite ]
ordonnée parmi les 4 sommets AY

- Le point P; est le point de plus grande
ordonnée parmi les 4 sommets

- Le point P; a un abscisse plus petite que P,

- la différence de la plus grande des
abscisses des points est plus petite que la
différence la plus grande des ordonnées
des points =

L=

AX

De telles conditions sont vérifiées par la figure ci-contre.
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On repére les coordonnées contenues dans le quadrilatére par pas unitaire suivant 'axe des
abscisses et des ordonnées en partant de P, comme point d'origine. A chaque pas en
ordonnées, la premiére abscisse (valeur la plus petite) est choisie pour que le point associé a
cette abscisse se trouve sur un cété du quadrilatére.

/,,//%L 4T

7] / Sle [ |- [

Chaque point ainsi définie est un donc un point de la surface du
quadrilatére. Chacun d'entre eux définisse 4 parties d'un pixel de o
I'image, comme représenté sur la figure ci-contre.

Pour chaque point on peut donc définir 4 aires que I'on note O L O
Zl, Zz, Zs et Z,. .
Z Z,
On peut remarquer que Z; + Z, + Z3 + Z4 =1
(x;y) . . . ,
t et Z; = (x-i)(y-j) Z; = (i+1-x)(y-i)
Z, 2z
_ Zs = (x-i))(j+1-y) Z, = (i+1-x)(j+1-y)
(i7j+1) ' (i+1;j+1)

On note C, la couleur du pixel p obtenue par transformation présentée dans la paragraphe
§3.5.3 et §3.5.4.

Les fractions de couleur sont prises comme étant Z;, Z,, Z; et Za.

Ainsi la contribution de pixel p a la couleur des pixels pg;j, Pa+1:i), Paij+1) €t Pa+1;+1) €st donnée
par:

c; =121C, avec ci; la contribution a la couleur du pixel pg:j

Ci+1,j = Z2GCp Ci+1, la contribution a la couleur du pixel pg1;)
Cij+1 = 2Z3Cp Cij+1 la contribution a la couleur du pixel pgj+1)
Cir1jtr = ZaCp Ci+1,5+1 la contribution a la couleur du pixel piri;+1)
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3.6.6) Rotation et dilatation de la grille

Afin de conserver la méme échelle (1) et la méme orientation du champ de I'image avant et

apreés la correction, les coordonnées de

.............

. =

la grille doivent étre adaptées.

.............

@
O]

@

« & & & a
. s o s s

®
i - - b ) _ g @
L] -
* =
« *® . " s o "
. " L
- ® -
.

Afin de déterminer I'échelle et I'angle de rotation, on procede de facon itérative:

- Initialement, on utilise les coordonnées naturelles de la grille (celles associées aux points
lors de la détection de la grille (§3.4)

— On a appliqué le modele de correction au pixel central, P;, de I'image de coordonnées (xo;
yo) et a un autre pixel, P, proche du centre de l'image (par exemple de coordonnées
(Xo+10; o).

La distance entre les deux points sur |'image d'origine est donc de 10 pixels (xo+10-X,=10)

On note E le rapport de la distance entre les points pixels sur I'image aprés la correction et
la distance entre les deux pixels avant la correction.

De méme, on note @ note l'angle entre la direction de la droite passant par les deux points
aprés et avant la correction

Finalement, on note (x:;y1 et (X2;y2) les coordonnées des points P; et P, aprés la correction.

Soit dZ\/(XZ—X1)2+(y2—y1)2
o _d Xy— . Yo~ N
Ainsi, E_l_O cos 0= et sinf=

On applique la correction suivante aux coordonnées de la grille pour chaque point détecté
lors de la procédure de détection de la grille:

On note (x;y) les coordonnées initiales et (x'; y') les coordonnées finales du point.

Soit Nk = X = X1 et nn=y-y:
Ainsi, X,:Xo_l_rxcos(ﬁ);rysm(ﬁ) ot y,:y0+—r,<51n(¢9);-rycos((9)

On réitere 3 fois afin de converger vers une orientation et une échelle correcte de la grille.

Finalement, on applique la procédure d'écrite dans §3.5.3 et §3.5.4 a I'ensemble des points de
I'image.
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IV) Lecture du code gray par la webcam

4.1) Principe d’amélioration de I'image a traiter et optimisation pour implémentation

Comme dans le §3.3 de la partie III), avant d’interpréter I'image nous appliquons une
correction classique sur l'image afin de tenir compte du gradient de lumiére... Les notations ci-
dessous sont les mémes que dans le §3.3 de la partie III).

Ainsi d’une fagon générale :

Ir<l.])_aNNr(l,.])

Si ayB,(i;j)=azN,(i;j) ousi >255 alors I.(i;j)=255

Ir(l)J)_aNNr(l:J>
aNBr(l’J)_aBNr(l’J)
Toutefois la correction doit se passer en temps réel. La détermination du gradient et I'incidence

du gain de la caméra ne peut se faire en direct. On suppose que ces deux aspects sont
invariants dans le temps.

Remarque : Pour gagner du temps de calcul, I'effet de la distorsion optique du champ de la
caméra est de plus pris en compte en méme temps que les 2 effets précédents.

I 1 1
Ainsi, I (i;j)=1,(i;j)x — — — _—
ayB,(i; j)= apN.(i; j) ayB.(i;j)=apN.(i;])

—ay N, (i; )X

En notant :
pP= 1 | dération du ni de ' sell i igé
= . .y , la pondération du niveau de I'image réelle sur I'image corrigée
aNBr(IJJ)_aBNr(lJJ)
et
D= aNNr(i’.j) I'offset effectif a appliquer pour obtenir I'image corrigée
On obtient : I.(i;j)=I,(i;j)XxP—D Si I.(i; j)xP—D<0 alors 1I.(i;j)=0

Si I.(i;j)xP—D>255  alors I.(i;j)=255

Le support imprimé utilisé pour la calibration optique de la webcam ainsi que les ajustements
de niveau haut et bas sont représentés ci-dessous :

Zone Offset  Zone flat Grille Zone flat Zone Offset

Calibration
optique de
l'encodeur
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4.2) Détection des lignes guides

La bande imprimée comporte des bandes plus larges
de part et d'autre du code Gray. On les désignera par|
le terme de lignes guides.

Toute la lecture du code gray repose sur la détection de
ces lignes. L'algorithme de détection doit étre robuste.
Ainsi, nous utilisons une détection mettant en jeu des
transformées de Fourrier rapide (FFT) permettant de
réaliser un filtrage spatial des bruits dus par exemple a
la poussiére, a la détérioration du code...

fasgeaadadbsbnbbsshamsnnis
-..---.--.-
- - e e == - -
—
! (e —
e
e T TS TP |
e s S 1

Dans une premiere étape, on définit 8 cadres de 256 1R
par 32 pixels centrés respectivement sur la ligne 64 et Premiere etape
128, 352 et 416, dont un coté est adjacent au bord de
I'image.

Le principe de détection des bords des lignes guides est ——
de partir du bord de ligne jusqu'au moment ou l'on |
observe un transition d'une couleur claire a une couleur |
sombre. Les trajectoires suivies sont repérées par les| !
fleches bleues. Les pixels correspondant a cette
transition sont sur les bords extérieurs.

Lors d'une seconde étape, on réitére la méthode en
considérant des cadres de 128 par 64 pixels
respectivement centrés sur les pixels trouvés lors de la l
premiere étape. Cette seconde étape est nécessaire |

afin d'éviter de erreurs d'interprétations dues a lal ! ') I
création d’artefact due a la non périodicité de I'image

lors du filtrage spatial. Seconde étape

aq-n-_ln-tuuo-ola'atomu.njc
. - - - - . = - -
[ ] . -
—
T R T

| e———— e s s |
ot 51

com— ,

|

- Transformés de Fourrier et Filtrage du bruit

Afin d'augmenter la qualité de la méthode présentée ci-dessous, nous réalisons un filtrage
spatial. Ainsi, la largeur des lignes guides est choisie afin que leurs contours, une fois filtrés,
ne sont trop déformés par leur environnement spatial.

Dans un premier temps chaque partie de l'image correspondant aux cadres rouges subit une
FFT, on applique ensuite un filtrage dans l'espace des fréquences puis on applique une FFT
inverse pour obtenir I'image filtrée.

FFT |y | FILTRE |y et

Le filtre dans I'espace des fréquences a la forme suivante:

Soit r définit par r = (fi2 + ff,2)” avecfy = imax - i€t fy = jmax - j
imax €L jmax COrrespondent aux demies-dimensions de Il'image

i et j sont les coordonnées du pixel sur I'image de I'espace des fréquences

Remarque: Le pixel i=imax et j = jmax correspond a l'amplitude de la valeur moyenne de l'image.
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Finalement, f est un paramétre qui permet d'amplifier le filtrage suivant I'axe vertical par
rapport a I'axe horizontal, tenant ainsi compte de |'orientation principale des lignes guides.

On note A; I'amplitude (ie la valeur) associée au pixel (i,j) dans I'espace des fréquences avant
la filtration et A'; apres la filtation:

sir<lousir>e, A=0

siO<r<e A ’ij:G

1
e,z R ,
—p)4 Al.j avec e, parametre d'echelle
r G le gain constant

L'expérience montre que les valeurs f=30, e,=10 et G=100 sont bien adaptées a notre
probléme.

Graphiguement ce filtre ce traduit par:

PNl ]
Aij
1000¢
1001
10}
1 = >
1 r
0 10

Ainsi, le filtre élimine la valeur moyenne de I'image,
ce qui a pour effet d'éliminer le niveau de fond et de
le ramener a zéro les hautes fréquences
correspondants aux bruits.

La méthode décrite au début du paragraphe est
appliquée a l'image filtrée, permettant ainsi une
détection faible et robuste du bord d'une ligne guide
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4.3) Détermination de |'alignement des deux parties de I'image

Les 8 points déterminés au paragraphe précédent pour la localisation des lignes guides et
représentés ci contre en rouge ont pour coordonnées respectives (abscisses axe vertical,
ordonnées axe horizontal):

Poo( 64, boo )
Po:( 128, bo: )

Pao( 64, bxo )
P.i( 128, by )
Pso( 352, bso )
Psi( 416, b )

P1o( 352, b1 )
P11( 416, by1 )

e ——

T

Il existe nécessairement au moins une discontinuité dans les graduations. Cette discontinuité
est constitué par la jonction des deux extrémités de la bande imprimée.

Afin de tenir compte de I’éventuelle présence d’une discontinuité, nous devons analyser |'image
avec des bandes guides qui ne sont pas continues entre la partie supérieure de l'image et la
partie inférieure.

Afin de déterminer si les bandes guides sont d’un seul tenant ou non, nous vérifions le quasi-
alignement d’une part des points Pgo, Po1, Pio, P11 €t d’autre part des points P,P21,P30, Psi.

Les points ne pouvant étre alignés horizontalement, nous déterminons une équation réduite de
droite par régression linéaire.

La premiére régression (points a gauche sur I'image ci-dessous)

a.= 11(b11_b00)+7(b10_b01) et b :b11+boo+b10+bo1
! 5440 ! 4

—240q,

Si au moins un des 4 points considérés a une ordonnée qui s'écarte de plus de 1,5 pixels par
rapport a l'alignement théorique, on considére que les 4 points ne sont pas suffisamment
alignés pour considérer la bande comme d’un seul tenant. L'origine de cet non alignement peut
venir d'une dégradation locale sur la bande guide ou la présence d’une discontinuité.

|boo—(a,x64+b,)|<1.5 |bo,—(a,x128+b,)|<1.5
|b,o—(a,x352+b,)|<1.5 |b,;—(a,x416+b,)|<1.5

La seconde régression (points a droite sur I'image ci-dessous)

— 11(b31_b20)+7(b30_b21) et b — b31+b20+b30+b21
2 5440 2

—240a,

De la méme facon, si au moins un des 4 points considérés a une ordonnée qui s'écarte de plus
de 1,5 pixels par rapport a l'alignement théorique, on considére que les 4 points ne sont pas
suffisamment alignés pour considérer la bande comme d’un seul tenant.

b,y —(a,x64+b,)|<1.5 |b,,—(a,x128+b,)|<1.5
|by, —(a,x352+b,)|<1.5 by, —(a,x416+b,)|<1.5
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4.4) Inclinaison globale du code

En utilisant la méthode du paragraphe précédent,
on connait la position des bords extérieurs des
lignes guide sur la ligne 64 et 128, 352 et 416
(cercles sur I'image de droite).

L'inclinaison i de la bande par rapport a la webcam
est donnée par la moyenne des inclinaisons i; et i,
des bords des lignes guides. Si la correction des
distorsions optiques est correcte, les valeurs de i
et i> sont proches:
I

OI-.-ltniito&t.iattt-llllt

il

[_xi /"Jx:z Y1

On détermine l'inclinaison du code de I'image par :

. Xl .
tan;;=— et tani,=—
Y1

On pose : i=

ll+l2

Pour la zone du haut de lI'image( points Poo( 64, boo ), Pos( 128, bor ), Pao( 64, bz ) et Pay( 128, b))

7 b01_ boo
lhaut_ 2

l atan(

b,,—
64

Pour la zone du bas de lI'image( points Poo( 352, bio ), Pis( 352, boi ), Pso( 416, bz ) et Poi( 416, bs; ))

.1 bii—byg b3 —bs
lbas_E atan|——— |+ atan T
LN | '
b +h - l r
+ -
On considére les points : Do de coordonnées (96, %) - : ! 1
o ' =
b,,+b .
D, de coordonnées (96, 20 21) -
2 <)
b,+b s )
D; de coordonnées (384’ ~0 7 E ol
2 . ]
b,,+b b B .
D de coordonnées (384, 3073 -9
: mial |
. b’ = b00+ b01 y b10+ b11 _b20+b21 _b30+ b31
on pose : 0~ 5 0~ 5 207 o 307 o
2 2 2 2

Si la bande est considérée comme étant d’un seul tenant selon la procédure du paragraphe

84.3, l'inclinaison globale du code est déterminée par :

.1 b'1,—b'y
lglobal lhaut Lpas= p) atan

+atan

b's—=b'y
64
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4.5) Détermination de I’échelle du code

En utilisant les points By, B:, B, et Bs du paragraphe
précédent, on peut déterminer la distance suivant I'axe
horizontal des points des lignes guides. On note L cette
distance.

Pour la partie du haut : L = BBy
Pour la partie du bas : L = BsB>

La distance L' entre les bords extérieurs des lignes guide est donc donnée par :

L'=Lcosi - .
La longueur L' est suivant 'axe perpendiculaire a celui du code gray ] .
On a L'=«x’e, e, étant la largeur d'un bit de poids faible & 1]
Lcos|i ”I% .
donc eyzi,() 3
K o Il
k est un coefficient de proportionnalité imposé par la géométrie de la ] .
bande lors de l'impression de la bande codée. Le fichier d'impression
impose aussi le rapport R :
e . o L cos(i
R=-~ On obtient  ainsi e, par : eX:7<,)
e, Rk
Compte tenu du §2.5, K = n + 2+D + n+1
Nombre ligne Nombre ligne Nombre
de bit guide plus fraction d'interlignes

d'élargissement de
lignes guides

Ainsi, k=x'+D avec k'= 2(n+2) -1

A noter que D se décompose de la facon suivante: D = Dy + Dy

aveC Dg= Tg + Eg + OG Dd= Tg + Eg - OD

Ligne guide de Ligne guide de
gauche droite

Le coefficient Ty provient du fait qu'une ligne guide est 3 fois plus large qu'une ligne de bit,
ainsi: Tg = 3 - 1. E4 est I'élargissement lors de l'impression de la ligne guide en fraction de
largeur d'une ligne de bit. O et Op sont des offsets (pouvant étre nuls) des lignes guides dus a
I'impression.

Pour la partie haute de I'image (k=0) on note I'échelle €,
Pour la partie basse de Iimage (k=1) on note |'échelle ¢,

Remargue : Si la bande est considérée comme dans le paragraphe §4.4, I'échelle globale
du code est déterminée par :

e=e, e, ce qui revient a définir une échelle moyenne sur I'ensemble de I'image

Dans le cas contraire on pose e = 2 e
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4.6) Bornes de la zone d’information

On définit les points

Bo=Do
B1=D1
B4=D2
B5=D3

On pose ainsi les ordonnées des points

b” = boo
b”1 = b'10
b”s = b’
b"”s = b3

S ESSEXRIEREEANEE RN RO BN
-
£

onrappellequex =x'+D et «x'= 2(n+2)-1

b, = b - 32 tan(io)
b, = b”, - 32 tan(io)

b”s = b”; + 32 tan(ix)
b”, = b”s + 32 tan(is)

Pour k€[[0;3]] , on définit

l :(b”4+k_b”k)’('
k K+D

l

k : . ,
r=— r correspond a la largeur d’un bit de donnée
K

Finalement, on définit:
blllk - bllk + Dg r et blll4+k — b”4+k _ Dd r

Ces dernieres valeurs correspondent aux ordonnées des 8 points repérés par les cercles
oranges sur la figure précédente.

LTI TR TR
I IR BT R
Les 8 points oranges il i d -
vont  permettre  de s’ i I ll E :| l
définir les zones e f I .
d'interprétation g =l
du code gray : s | "
Y L
k=0 pour la zone de > | ] .
lecture  principale  du I a8 I I ll I | I il |
haut, k=1 pour la zone 120l —
de lecture principale du ! s . I |II I I " l': . I I l I II l
bas k=2 pour la zone de g & | 1 n g B | :

lecture secondaire du haut
k=3 pour la zone de lecture secondaire du bas

Les zones de lectures secondaires seront utilisées au paragraphe sur le détrompeur.
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4.7) Fonction de lissage

On définie la fonction de lissage L qui sera utilisée dans la suite. L(

La fonction L est une fonction de variable x. a et b sont deux constantes. L(x,,%,,%
L'image de x est L(x,a,b). De plus L vérifie les conditions suivantes: L '(xl,xl,x2

En choisissant L comme un polyndme du troisiéme degré L'(x, %y, %)=k (x=x;)(x=x,)

nous obtenons le systéme: L(x,x;,%,)=P(x)(x—x,)
L(x,,x.,x)=1

ou k est une constante et ou P(x)=ax+b avec a et b deux constantes

(2 X+x,— 3x2)(x—x1)2

(XZ_X1)3

Ainsi, on obtient I'expression de L, L(x,xl,xz):—

A

X1

Ko

4.8) Détection discontinuité bande

On illustre le principe pour la partie supérieure
de I'image k=0 (lignes 0 a 239), la stratégie est
identique pour la partie inférieure k=1 (ligne 240 ¢
a 479)

La figure de droite permet de définir les
éléments géométriques :

Le vecteur U permet de définir la largeur de la
bande de données ainsi que l'orientation des bits
de données.

Dans ce paragraphe i est l'inclinaison du code
défini au paragraphe §4.5. i vaut donc soit ihaut
SOit ibas.

La norme de U vaut AB cos(i)

Les points A et B étant sur la méme ligne horizontale AB = b"""x+a = b’"'x (voir §4.5)

Pour une ligne horizontale donnée, on scanne I|'ensemble des pixels X,
xE[240k;239+240k] tel que :

b”'k_(}’_YO)tan(i>5X5b”'k+4_(y_}’0)tan(i) avec y,=96+288k et 0<y=239
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—_—

On définit le point  P(x;y) etle vecteur iw=AP

_u.w >
On pose R=—
[l
s2."%
Le point P est sur la zone des bits de données ainsi =8 '
« B
0<R<|ul| it
-
- 7 ol ‘
Les valeurs des pixels sont moyennees sur - " 2
I'’ensemble des pixels de méme valeur de R. * 3 . s
No_us obtenons ainsi un ta_bleau un|d|men5|onnel_\> . THEI
qui va permettre de localiser les bandes des bits de N e
données IE  dmidga
0 1IN 'mi ima \\\
D’apreés le paragraphe §4.5 la largeur / EDDI:I
moyenne d’une ligne de bit vaut : | (Him| 7 !
\ —
\ A 31 /
l ' n /
=k N *j. ,
- i /
2 N L7
K -
Pour l'initialisation de la largeur adaptative onpose : | =r

Lyy=0 et LK’—l,lzlk

On détermine dans un premier temps la largeur des bandes guides
sur la zone des bits de données.

On pose Lo yi=L 10=Jjm et Lo:=Li ;=]

Par pas de 1 pixel on détermine la position de la ligne recherchée en maximisant le contraste
entre les parties blanches (zone d’inter-bit) et les parties noires (zone de bit)

A la fin de la recherche jmi et jma déterminent la position de la ligne :

On pose . mel,lsz,Ozjmi et Lm,1:Lm+1,O:jma

—_—
rl|—

m correspond au numéro de la ligne de
donnée considérée. m varie de 2 a
K'—2 . m est pair pour une ligne I
noire (guide ou de bit) et m est impair [ W W B = B o e e e e e e
pour une ligne blanche (ligne inter-bit). Il I
Le second indice vaut O si on considere L, L,,
la limite gauche de la ligne et 1 si on L L L
considere la limite droite de la ligne. I

A , - . in= i '— 1 =2x(14+2)-1-1=
A chaque détermination d’une ligne de Ici n=14 bits donc K X )-1-1=30
bit, m est incrémenté de 2, on recalcule la valeur de la largeur adaptative | par :

I:E(M—l +1 E est la fonction partie entiére
2

K’—m
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Les valeurs effectives des Lmoet Lm1
sont finalement considérées avec l’inclinaison i

I'image.

de

Pour toutes les valeurs de m, 0<m<k’

m,1

On substitue Lmo par —=2 et Ln: par —e— '
cos(i) cos(i)
NIRIRIRERIRR RN A RN

On procéde ensuite, a proprement parler, a la détection et la localisation d’une discontinuité
qui se fait en 4 étapes :

(1) Localisation des zones blanches de I'image
(2) Moyennage suivant la direction horizontale de la valeur de bit
(3) Ajustement d’un modele de régression linéaire par morceau afin d’éliminer le gradient

de luminosité
(4) Statistique sur la valeur des pixels afin de localiser la position de la discontinuité le cas

échéant

(Etape 1&2) L’'ensemble de |'image est considéré ici avec I'angle i compensant la rotation du code
par rapport a l'image de la webcam. On détermine ensuite les zones blanches ainsi qu’a
I’'extérieur de la bande guide inter-bit correspondant a des portions blanches en I'absence de
discontinuité (en rouge sur I'image)

Valeur
mayenne

——0

Direction du cumule des pixels

v

e ACAAAEA A A

=160

I—240

— 320

ITYEFW SN N NN N
e

— 480

On obtient un tableau unidimensionnel de 480 pixels, théoriquement de niveau de luminosité
uniforme si il n’y pas de discontinuité.

(Etape 3) On modélise le gradient de luminosité par 3 ajustements affines (pondération de la
valeur des pixels en assignant un poids basé sur la luminosité) puis on lisse sur 5 secteurs et

on soustrait le gradient lissé.
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0 100 120 160 200 280 300 35 360 400 480

Yy
q=0 :La premiére régression linaire est réalisée du pixel n°0 au pixel n°159 y€[[0;159]]
g=1:La seconde régression linaire est réalisée du pixel n°160 au pixel n°319 y€[[160;319]]
q=2:La troisiéme régression linaire est réalisée du pixel n°320 au pixel n°479 y€[[320; 479]]
L'expérience montre que le choix du poids Wy:—(1+N )4 est bien adapté. Les niveaux de
y

I'image en mémoire étant inversés par rapport a celle affichée, yx vaut 0 pour un niveau blanc
et 255 pour un niveau noir. Ainsi, une discontinuité aura des niveaux tendant vers le noir et
donc un poids wy tendant vers 0. Les parties hors discontinuité auront un poids wy tendant vers
1. Ainsi,

_ZWyyZWyNy—ZWyZWnyy b :zWyNy_aqzwyy = 1

a = avec W,=——
q
(Xw,y)=2w, 2w,y i >ow, (1+N,)
0<N <255
On définit 2 zones de raccordement afin de définir une continuité dans la courbe modélisant le
gradient a partir des 3 régressions linaires. L est ici la fonction de lissage présentée
précédemment.

Pour y€[[0;119]] le niveau du gradient vaut  n,=a,y+b,

Pour ye€[[120;199]] le niveau du gradient vaut n,=(a,y+b,)L(y,120,200)+(a, y+b,)L(y,200,120)
Pour y€[[200;279]] le niveau du gradient vaut n,=(a,y+b,)

Pour y€[[280;359]] le niveau du gradient vaut n,=(a,y+b,)L(y,280,360 +(a,y+b,)L(y,360,280)
Pour y€[[360;479]] le niveau du gradient vaut n,=(a,y+b,)

Puis, pour y€[[0;479]] Vy =N, -n, siV,<0 alors on impose V,=0

On recherche la valeur minimale et maximale des V,. On note ces 2 valeurs Vmin €t Vimax

Finalement, on impose la dynamique de V, entre 0 et 255 V =255 —2 "%

d Vmax_Vmin
Les 480 valeurs V, obtenues, correspondant a la moyenne des valeurs de pixels sur une ligne
originale donnée moins la valeur du gradient, sont utilisées pour calculer une moyenne et un
écart type. Pour cela :

On détermine la valeur y, noté y,, tel que 16% des valeurs parmi le 480 sont inférieurs a V,.
On détermine la valeur y, noté y;, tel que 50% des valeurs parmi le 480 sont inférieurs a V,.
On détermine la valeur y, noté y,, tel que 84% des valeurs parmi le 480 sont inférieurs a V,.

Les valeurs 16 % et 84 % font référence a une loi normale afin de déterminer |'écart-type :

y: est donc la valeur médiane qui correspond a la ligne localisant la partie centrale de la
discontinuité. On note cette valeur Y pour la suite : Y=y,
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: / fff \.\__.\. y y b
y N y N\ /
- 50% - -1o - + 1-0
i | |
Médiane 15.9% 84.1%

La largeur de la discontinuité est définie par la valeur de I'écart-type O
XX,

O est estimé par: o= 5

Si I'écart-type est inférieur a 3 pixels ou supérieur a 138 pixels, on impose |'écart-type a
10000, signifiant qu'il n'y a pas de détection d’une discontinuité.

La valeur 138 correspond a un écart-type d'une loi uniforme sur un intervalle d'amplitude 480.

(0:%:138,56)
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4.9) Géométrie de bande de données

Notre objectif est de lire les niveaux du
code gray associés aux lignes 96 et 384
de la webcam (lecture principale) et
associés aux lignes 64 et 416 de la
webcam (lecture secondaire).

Les lignes de lecture sont donc inclinées de
I'angle i mesuré sur les lignes guides.

Les points de pivotement des lignes guides
sont choisis comme rattachés au code Gray
et sont localisés sur la bande blanche
séparant les deux bits de poids faible (pour
la suite on introduit ne, ne = 2). Les points
sont repérés sur l'image ci-contre par les
cercles.

La localisation des points de pivotement

est dans la zone des bits de poids faibles. En effet, la méthode de localisation des bits de poids
faibles est particulierement robuste et imposera la valeur finale de la graduation lue par la
webcam.

Ainsi, les points de pivotement conservent les ordonnées valant respectivement 96 et 384 en
lecture principale (et 64 et 416 en lecture secondaire).

L'ensemble des pixels de chaque zone de lecture sera utilisé par la lecture du code. En effet
une simple détection du niveau des pixels situés exactement sur la ligne de lecture conduirait a
une interprétation hasardeuse de la valeur du code. En particulier, la méthode serait
particulierement sensible au contraste entre les zones noires et blanches et conduirait a une
méthode de lecture peu robuste.

Ainsi, d’une fagon similaire a I'eeil humain, nous nous servons de toute I'information disponible
dans les zones de lectures pour trouver la valeur du niveau (bas ou haut) sur la ligne de
lecture.

En utilisant les notations de la figure ci-aprés, les pixels d'une zone de lecture sont tels que:

/{.%\M“““‘xh "‘;I'J-I';'T ',-I'M_:'
3/ iy TSep..., .
y - * : 7
~ / = i fi HNH.“‘H-.__ -_LL
}(m 2/ ™ 2
i Ligne 96 o )
(M-Lp o) sin i ou 384 i
“\( ] ! E
Lm, 1
.- L'.’"".. é\/ \r bk fmr
by AP i M-Ly o
L
» imin:bk+m+(Lm,0_m)C052(i>+ ]_?S Sln(l)
(M=Lm o) sin’i+ (.f- %—)sﬁn i
b&*m*(im,a—m)caszh (J——?—)sfn i L
- imax:bk+m+(Lm,1_m)cosz(i)+ ]_?S Sln(l)

[
K_J

et avec m=(n,+1.5) On rappelle que n,=2
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4.10) Détermination des largeurs adaptatives des lignes de code

Suivant la qualité de I'impression, celle ci conduit a une irrégularité sur la largeur de bande
codant le code grey ainsi que la largeur des bandes les séparant.

Pour palier a cet éventuel défaut, le programme détermine automatiquement la largeur
individuelle des bandes.

Ligne 96

donnée suivantl'axe \'crtica]l L

‘0.0 1720

he.

o

Moyenne sur la zone de I [I I]:I
|

LLE.

0l 2.1 30,1

LLL

.0 50

L .1

“f1 131
Ici n=14 bits done k' — 1 = 2x(14+2)-1-1=30
Relativement a la figure ci-dessus :

On note B le point de pivotement. B(xo;yo)

On rappelle que xo= b"’v+m et yo vaut respectivement 96 et 384 en lecture principale (et 64 et
416 en lecture secondaire).

Relativement au paragraphe § 4.9 sur la géométrie de la bande de données, la zone de
lecture de bit de données correspond au cas ou Lmo= 0 et Lm1 = b"'k+a - b’k . Ainsi,

T, xo—mcosz(i)+%Lssin(i);yO—mcos(i)sin(i)+%Lscos(i)

T,|x,—m cosz(i)—%Lssin(i); yo—mcos(i)sin(i)—%Lscos(i)

T,|x,+(b”’ ’k+4—x0)c052(1’)+%L5 sin(i); yo— (b’ s= X,) cos(i)sin(i)+%LScos (i)

T,| x,+(b”’ ’k+4—x0)cosz(i)%LSsin(i);yO—(b’ i xo)cos(i)sin(i)—%LScos(i)

ROZ(min(XTO,XTI);min(yTl,yTg)) Rlz(max(xTz,xTz);max(yTn,yTz))
Le rectangle rouge ToT:T.T5 est donc inclus dans le rectangle vert de diagonale [RoR1]

33/57



On définit le point ~ P(x;y) etlesvecteurs u=T,T, Vv=T,T, et w=AP

LW o =YW
Il Il

Le point P est sur la zone rouge des bits de lecture ainsi 0<R 5||Z1|| et 05R"5||;||

Les pixels de l'image scannée sont limités a ceux du rectangle vert. Le pixel sélectionné dans
la zone scannée sont ceux du rectangle rouge.

On pose R'=

Les valeurs des Lmo €t Lm: pour 0<m<k’ sont déterminées de facon identiques au
paragraphe 4.8 (Détection discontinuité bande)
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4.11) Bits de poids faible

On conserve les notations introduites au paragraphe précédent.

Les bits de poids faibles que I'on va considérer dans cette partie sont tels que la zone de
lecteur est suffisamment longue pour voir au moins une zone noire et un zone blanche
entiérement. La sélection des bits considérée ici dépendant donc de I'échelle spatiale ex .

Par ailleurs, Ls est choisi comme étant une puissance entiére de 2. Ainsi, on note psla valeur :
_In(L,)
P= T (2)

Ainsi, la somme des longueurs d'une zone noire et d'une zone blanche d'un bit de poids n doit
vérifier:

avec In la fonction logarithme népérien.

(2"+2")e, <L,
d'ou nin(2)+In(2e,)<p,In(2)
Ainei ., In(e)
insi D n(2)

In(2e,)
In(2)

Le nombre de bits considéré nm.x est donc n,,=E|p,— , E étant la fonction partie

entiére.

Or e = 2e, nmax=E(Ps—

- Une ligne de bit est une succession de rectangles noirs et de rectangles blancs de méme
largeur

Les longueurs des intervalles sont connues et ne  niear
dépendent que de la valeur de e. On peut donc |
considérer le modéle idéal et le comparer a |'observation
sur I'ensemble de la zone de lecture d'un bit. abscisse

Le principe est de tester le modéle en le décalant pixel

-
par pixel par rapport a l'observation (voir figure ci-
apres).

35/57



Pour chaque cas on calcule le contraste entre la partie couverte par le niveau haut du modéle
et la partie couverte par les niveaux bas (illustration ci-dessus pour le cas Ai=3). Entre chaque
cas, on déplace par pas de 1 pixel le modéle par rapport a lI'image.

On note Sh la somme des niveaux des pixels couverte par un niveau haut
Sy la somme des niveaux des pixels couverte par un niveau bas

S,—S
On obtient la valeur € du contraste définie par C= sst
n b

Le contraste minimum (ou maximum, ce qui revient au méme & un déphasage d'une demie-période) indique
le meilleur alignement entre le modele et le signal observé.

On réitere la procédure sur chaque bit considéré dans cette partie, indépendamment les uns
des autres.

4.12) Bits de poids forts

Le principe précédent ne peut pas étre utilisé pour les bits de poids fort. En effet I'algorithme
de minimisation du contraste revient a chercher délibérément la position d'un front de passage
d'un niveau haut a un niveau bas (ou inversement). Or, pour les bits de poids fort, il existe des
zones ou le bit reste a zéro ou a un sur la totalité du champs de vue de la webcam.

Il faut donc utiliser un algorithme qui détecte un front si il existe, ou détecte un niveau si il n'y
a pas de front.

(etape 0) Il faut dans un premier temps initialiser la valeur des niveaux. On utilise les lignes
guides (noires) et les interlignes (blanches) pour déterminer la valeur des niveaux hauts et bas
sur I'image. On considére de plus la valeur des niveaux hauts et bas des bits de poids faible.

Pour le coté bits de poids fort : le niveau noir est initialisé a I'aide de la couleur moyenne de la
ligne guide de droite. On note la valeur de ce niveau Ni,.. Le niveau blanc correspondant est
initialisé sur la couleur moyenne de l'interligne précédent cette ligne guide. La valeur de ce
niveau est noté Ny ..

Pour le coté bits de poids faible : on utilise soit le dernier bit de poids faible (n=1), soit I'avant

dernier bit de poids faible (n=2). (Le dernier bit de poids faible est utilisé si I'on est certain d'avoir un niveau
noir suffisamment grand pour obtenir une bonne estimation de la valeur de ce niveau. Dans le cas contraire on utilise
l'avant dernier.)

La couleur noire moyenne du bit de poids faible retenue est notée Ny i

Le niveau blanc correspondant est
initialisé sur la couleur moyenne
des deux interlignes encadrant la
ligne du dernier bit de poids
faible. La valeur de ce ce niveau
est noté No

Finalement, afin de tenir compte
du gradient de Iuminosité on
interpole la valeur des niveaux
noirs et blancs dans la zone du bit
considéré.
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Les valeurs retenues pour les A

niveaux noirs sont:
Ni2n~Nyin
11+ 0,3 N'o,1
Vio =0, 12+ 0,3 N'o2

Avec N'i; et N'o: les notations introduites

dans la figure ci-contre. N. —N
o1~ 0,2

n; (valant 1 ou 2 1
suivant le bit de
poids faible utilisé)

N .
> Les valeurs retenues pour les niveaux blancs

(Vo,1 et Vo2 ) sont interpolées comme
n; (valant 1 ou 2 L . ’ . .
suivant le bit de représentées par la figure ci-contre.

poids faible utilisé)

(Etape 1) Les niveaux de chaque bit sont déterminés deux a deux en partant de I'extérieur vers
I'intérieur, comme présenté sur la figure en haut de cette page.

On recherche un front en moyennant les valeurs sur 16 pixels en amont et en aval du front
supposé. On obtient ainsi deux couleurs qui, si elles sont suffisamment différentes, marquent
la présence d'un front. La différence de couleur droit d'au-moins 90% de différence de Vet
Vo, , i valant 1 pour le cOté poids faible, 2 pour le c6té poids fort. La plus grande différence de
valeur est la position effective du front.

Si on ne trouve pas une différence de couleur suffisante, alors il n'y a pas de front et le niveau
du bit et considéré bas ou haut en fonction de la couleur moyenne de ce niveau relativement a
V1,i et Vo,i.

pixel 22 pixel 44 pixel 47 pixel 86

L'image ci-dessus, illustre le principe. Dans cet exemple, le pixel 22 (ou 86) ne présente pas
de différence de couleur importante dans les deux zones. Au contraire, le pixel 44 présente
une différence mais comme le pixel 47 présente une différence encore plus importante, le front
sera localisé au niveau du pixel 47.

(Etape 2) Finalement, on re-détermine la valeur correspondant au noir et blanc. On utilise les
valeurs des interlignes blanches encadrant les bits considérés a I'étape précédente. Pour la
valeur du noir, on considére le niveau noir des bits précédents si il a été détecté sinon on
conserve la valeur précédente. Pour les deux couleurs, noire et blanche, on tient compte d'un
éventuelle gradient de luminosité en utilisant la méme méthode que dans I'étape d'initialisation
des valeurs (Etape 0).
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4.13) Moindres carrés sur un ensemble de bits

4.13.1) Calcul préliminaire

Les paragraphes précédents ont permis de localiser la position des différents bits du code
Gray. Cela revient a déterminer les valeurs des x'n, du paragraphe §2.4., on prenant un
référence quelconque.

Si I'on considére deux bits successifs, on a: X'n 1= (4n+1) € 2
et x'h;j=(4n+1)e 2

L’orientation de I'axe des ordonnées sur le fichier d'impression du code gray est opposé a celui
de l'axe des ordonnées sur I'image d'une webcam. Ainsi pour la suite on prendra la notation
correspondant a l'orientation de la webcam soit:

X'n, 1= -(4n+1) e 271
et xX'hj; =-(4n+1) e 2

et, en particulier, pour n=0 pour le bit j et n=k pour le bit j-1, on obtient:

X'k,j_l = ‘(4k+1) 2j_1

et X'oj= -ex 2

d'ou X'o,j.l - X'k,j = e 2 - (4k+1) e 271

et ainsi k:M.,.l (on rappelle que k est un entier)
4

j+1
2" e,
| X' _—x' .
or e =2e,.DoU k:M+l
2e 4

4.13.2) Déterminant de la position du code en haute précision

Bits de poids faible

D'aprés le calcul du paragraphe précédent, les positions des bits de poids faible sont liées par
une relation faisant apparaitre une valeur entiére noté k.

Les valeurs correspondent aux x' déterminés par la méthode du §4.5 ont été trouvées
indépendamment les une des autres.

Dans un premier temps on recalcule par récurrence la valeur de x' en utilisant les valeurs
trouvées au §4.5 tout en imposant une valeur de k entiere la plus proche de celle trouvée.
Seul le bit de poids le plus faible conserve la valeur de x' trouvée par la méthode §4.5. Dans la
pratique les autres x' changent peu, la méthode §4.5 étant suffisamment fiable.

On utilise ensuite la méthode décrite au paragraphe §4.5, cette fois-ci en minimisant le

contraste sur I'ensemble de bits de poids faible en un seul bloc. De plus, le modéle se déplace
par pas de 0,1 pixel par rapport a I'image.
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L
Al =0 Ai=1 Ai=2 Ai=3 rﬁ;|—4 Al =5
La détermination de la position du code avec une précision de 0,1 pixel est équivalant au
principe du vernier sur un pieds a coulisse. En effet, la zone observée couvre 128 pixels.
L'ordre de grandeur de I'échelle étant de 5 pixels, on couvre de I'ordre d'une dizaine de période
du bits de poids faible. On peut donc mesurer la position du code en dessous d'une échelle de
1 pixel.

Bits de poids fort

On reprend le calcul préliminaire, mais en considérant cette fois-ci des bits non successifs
notés i et i-n.
X'kjn = -(4k+1)e 207

et x'o;= -ex 2

d'ou X'om- X'aj = € 2 - (4k+1) e, 2

I r
et ainsi k:X 0,j-1~ Xk +2n*2_l (on rappelle que k est un entier)
j—n+2

2 e,

x' -x' 1

. _ 0,j—1 k,j n—2
—_ 4 —— [ —
or e=2e,.Dou Kk NEE +2 1

On re-détermine la valeur de k des bits de poids fort en utilisant la relation ci-dessus et en
considérant la valeur des x' des bits de poids comme référence. Par défaut, la valeur de n est
1, c'est a dire que I'on recalcule le x' d'un bit en utilisant la valeur de x' du bit qui le précéde.
Toutefois, si une valeur de k est trop grande, compte tenu de la grande période des bits de
poids fort, on risque d'introduire des erreurs. On incrémente n autant de fois que nécessaire
afin d'avoir une valeur pour k suffisamment petite.
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4.14) Détermination « haute précision » de la valeur lue

Les paragraphes précédents ont permis de déterminer les valeurs du code Gray sur les deux
lignes de lecture.

Lire a la précision du code Gray signifie que nous arrivons a déterminer la position de ce code
par rapport a la webcam avec une précision valant I'échelle e introduite au §4.5. Toutefois,
Nnous avons vu que nous étions capable de déterminer la position du code a une précision plus
grande (cf. $4.7.2). Nous pouvons donc interpoler la valeur lue entre deux valeurs entiéres de
graduation codées par le code gray.

Ainsi, la valeur entiére de la graduation sera déterminée par la conversion du code gray en
valeur décimale. Le code gray considéré étant un code 14 bits, cette valeur sera comprise
entre 0 et 2™ - 1 = 16383.

La valeur décimale est réalisée grace a une interpolation sur la valeur de x'o0 du bit de poids
faible.

La valeur décimale lue V. estdonc | V.=V +f ou V est la valeur entiére et f la partie
décimale de la graduation (0<f<1)

4.13) Détrompeur

La méthode présentée comporte un défaut dans le cas ou l'interprétation de l'image de Ia
webcam conduit a une valeur erronée sur I'une des deux lignes de lecture.

"e

Si l'on considere uniquement deux lignes de
lecture et que l'une d'entre elle donne une valeur
fausse, I'autre aura peut-étre une valeur correcte
mais nous serons incapable de dire de fagon
systématique qui des deux donnent une valeur
raisonnable.

dolabinnne

Ce cas doit étre considéré car il existe
nécessairement au moins une discontinuité
dans les graduations. Cette discontinuité est
constituée par la jonction des deux extrémités de
la bande imprimée.

ddanailanns

Pour s'affranchir de la discontinuité, il faut que
celle-ci ait une longueur maximale Gmax plus
faible que I'espacement entre les deux zones de lecture centrées sur les lignes de lecture soit:

Gmax = 288 - 64 - 64
Gmax = 160

Toutefois pour éviter des effets de bords, la
valeur effective Gesr, Sera prise a Fq, F4=90% de
cette derniére soit: -

Ger = 0,9 X 160
Gerr = 144

Cette zone est repérée par les deux lignes
vertes de l'image suivante.

Afin de réaliser le détrompeur, on défini deux lignes de lecture secondaires localisées suivants
les lignes de la webcam de 32 pixels avant la ligne de lecture n°96 et de 32 pixels apreés la
ligne de lecture n°384.
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La lecture de ces lignes secondaires repose sur le méme principe que la lecture des lignes de
lecture initiales a ceci prés qu'au lieu de centrer des zones de lecture de 128 pixels, on

considére des zones de 64 pixels.
N l I I | I l
ol |

ZI" AR L
' il
X

TEENEL FRENEEER AN BN Dl.lllli.

Elles correspondent, pour les notations du $4.3 a:

k=2 pour la ligne guide de gauche et ligne de lecture secondaire du haut
k=6 pour la ligne guide de droite et ligne de lecture secondaire du haut
k=3 pour la ligne guide de gauche et ligne de lecture secondaire du bas
k=7 pour la ligne guide de droite et ligne de lecture secondaire du bas

Ainsi, ce choix permet de garantir quelle est la ligne de lecture qui donne une valeur correcte.
La ligne de lecture donnant la bonne indication est celle dont la ligne de lecture secondaire
donne la méme valeur (modulo le décalage de plus ou moins 32 pixels).

4.15) Exemple de lecture

= Zone 1 -

Inclinaisan: 0.6°

Echelle: 4.48 pixels

Code Gray principal;
11011111001001
14509.85

Code Gray Détrompeur:
14509.85

- Zone 2 -

Inclinaison; 0.6°

Echelle: 448 pixels

Code Gray principal;
10011010001001
14446.61

Code Gray Détrompeur:
14446 62

burée de I'analyse:
60.9 ms
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V) Etalonnage du code gray

5.1) Présentation

Il ne faut pas se faire d'illusion, imprimer un code Gray sur une imprimante ne permettra pas
d'avoir des graduations régulieres. La mise en place de la bande imprimée apportera des
contraintes de régularité, de tension. Les distorsions optiques de la webcam ne seront pas
parfaitement corrigées...

Pour un ensemble de raison, il est nécessaire d'étalonner le code du disque afin de compenser
les irrégularités des graduations.

5.2) Principe

Afin de réaliser I'étalonnage nous devons utiliser une référence de longueur la plus fiable
possible. L'inertie du télescope en rotation, la régulation de la vitesse de rotation du moteur
pas a pas et la démultiplication importante nous offre une telle référence. On note v la vitesse
de défilement du code Gray devant la webcam, supposée parfaitement constante. On note t le
temps écoulé. La longueur L en pixel de la bande supportant le code Grey ayant défilé devant
la webcam a un instant t vaut :

L=vt

Lors du défilement du code Gray, nous mémorisons régulierement les valeurs du code Gray
lues par l'algorithme aux lignes 96 et 384 et nous leur associons l'instant t ou la mesure a été
réalisée.

L'objectif est de mesurer la durée d’un tour complet puis par proportion associée a chaque
mesure un angle.

5.3) Echantillon d'images du code gray

Il existe des discontinuités dans le code, comme
c'est le cas au niveau de la jonction entre les
différentes extrémités de la bande imprimée. -

Afin de pouvoir s'affranchir de ces discontinuités,
pour un champ d‘image donné, on fait 2 lectures$@
(ligne 96 et 384). Comme expliqué au §4.13, unef+
discontinuité doit au plus faire 144 pixels. En
respectant cette contrainte on pourra construire 4
une continuité de graduation lors de I’étalonnage
de la bande.
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5.4) Réalisation des mesures

L'échelle du code est supposée théoriqguement constante. En effet le disque tourne autour d’un
axe et la distance entre la webcam et le code varie d’une fagon négligeable.

A;=v, ,—v, ;~constante

On suppose ici que le code Gray est orienté de telle fagcon a ce que la valeur de la mesure du
haut Vv, ; soit supérieure a celle de la mesure du bas Vv, ;

5.5) Sélection des mesures qui seront utilisées pour I'étalonnage

D’une facon préliminaire on réalise une étude statistique sur I'ensemble des mesures réalisées
lors d’une rotation compléete du code Gray.

On détermine les déciles de la série notés D; a Do des valeurs des A,

Il y a suffisamment de mesures pour que la série A, converge vers une loi normale.

Les déciles d’une loi normale centrée réduite est donnée par la table. [ Déciles | X ‘
D, -1,28155
D, -0,841621
On réalise une régression linéaire en prenant les déciles d’une loi D3 -0,524401
normale centrée réduite comme abscisse et les déciles obtenue sur la Dy -0,253347
série A, en ordonnée. Ds 0

Dg 0,253347
D; 0,524401
0,841621

b / Dy 1,28155
: — L2 X2y=92 Xy
' (XA -9«
L Yy-a¥x
9

St
w)
{esd

—
=

Dans ce «cas, le coefficient
directeur correspond a l’écart-

1 05 0.5 1 >'type o,=a sur les valeurs
— P = = = = o = _“"des et A I'ordonnée a
L - -} i L e U e W P \
df; A -4 » ) " = ’f; I'origine correspond a la valeur
] -3 = (¥ LF = - p 7 g A
o 2 Z & ) 2 * médiane A=b des A,

5.5.1) Détermination de la fiabilité des mesures

Une valeur A; de la série de mesure est considérée non fiable si |A,—A|>50, et fiable dans
le cas contraire.

5.5.2) Détermination des zones de continuité

Le nombre de discontinuité correspond au nombre découpe du code, dans notre cas il vaut
donc np = 4.

On note m le nombre d’entier représenté par le code Gray de n bits.
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Ainsi m = 2" pour N=14  on obtient donc m=16384

Le code étant découpé en portion égale on a une donc une discontinué pour les valeurs
m

multiples de S=—
np

Les valeurs théoriques des discontinuité sont : d,=SX(n+1) [m] avec n€[[0,n,—1]]

Ainsi,  pour n€[[0,n,—-2]] , d,=Sx(n+1) et d, ,=0
Méthode :

a) On passe en revue l'ensemble de mesure A; . On rappelle que A;=v, =V, ; . Siune
mesure est fiable il est improbable que Vv,; et V;; ne soient pas fiables. On suppose
donc que si A; est fiable, Vv, ,; l'est aussi.

Pour la mesure fiable, on détermine le secteur sur lequel la mesure V,; se trouve par
Vo, i

n=E ol E est la fonction partie entiére. Ainsi n€[[0,n,—1]]

Pour chaque secteur n :

On détermine la valeur de i de la derniére mesure fiable V,; se trouvant avant d,
On note I, la valeur dei. I,=i

De méme, on détermine la valeur de i de la premiére mesure fiable V,; se trouvant
aprés d, .Onnotel,lavaleur dei. F,=i

b) On passe en revue l'ensemble des mesures A; afin d’associer a chaque mesure i un
numeéro de secteur effectif, que la mesure soit fiable ou non fiable.

Le mesure étant effectuée dans un ordre chronologique, on peut associer un numéro de
secteur pour mesurer qui n'est pas fiable. En effet, globalement, il suffit de vérifier si

I,<i<F, . 1l faut naturellement tenir compte aussi de la périodicité des valeurs du code
Gray.

c) On passe en revue |l'ensemble des mesures A; dans I'ordre chronologique afin de
localiser la valeur i des mesures correspondant effectivement a une discontinuité.

Sila mesure A; est fiable, on cherche la valeur n telle que Vo Sd,

Afin de gérer la cyclicité du code Gray, on définie 2 variables d’ et d” de la fagon
suivante :

Si n+m alors d'=d, sinon d'=0
On pose d”'= d'+S.

Si d'svy;<d'" et d,<v,; alors

Compte tenu du fait que pour chaque mesure i, on a a disposition la valeur Y;
et O localisant la discontinuité. Afin de choisir la localisation de la
discontinuité la plus proche de la ligne 240 (centre de I'image) et avec une
largeur de discontinuité faible (discontinuité bien localisée), on minimise la
valeur |Y,—240| pour des mesures iou 0,<56 . La valeur 56 correspond a

70 % de la demie-largeur de I'espace entre les 2 zones de lecture (voir §4.13

. 160 ., 70
Détrompeur) TXM:%

d) La mesure n°i retenue pour chaque discontinuité est marquée par une variable passant a 1
sinon cette variable a une valeur nulle.
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5.5.3) Sélection des mesures

Pas d’échantillonnage :

L'effectif n des mesures réalisées lors d’une rotation du disque supportant le code gray peut
étre grand. Afin de limiter le nombre de mesure utilisées pour I'’étalonnage, on réalise une
sélection de mesure fiable espacée d'un pas minimal.

L'effectif n correspond a 360° soit 21600 minutes d’arc. Ainsi par proportionnalité on peut
définir le pas d’échantillonnage de la facon suivante :

R 1
=F| —X———-X20X ¥ i i i€
S 6021600 n| ou E est la fonction partie entiere

R est la résolution angulaire de I'encodeur donnée en seconde d’‘arc. Le pas minimal
d’échantillonnage est donc de 20 fois la résolution angulaire de I’encodeur. La valeur minimale
de s est imposée a 1.

On sélectionne donc environ 1 mesure sur s mesures pour |’étalonnage.

Sélection :

Pour la sélection on débute le passage en revue des mesures sur la mesure i correspondant a
la discontinuité centrée sur 0 (Discontinuité numérotée np—1 ). Pour cette mesure  V, ;

est minimal et Vi: est maximal. On passe en revue l'ensemble des mesures jusqu’a
réaliser un tour complet :

Si la mesure a été retenue comme discontinuité alors la mesure est sélectionnée
sinon

On passe au moins 20 mesures avant de potentiellement sélectionner une mesure
apres la précédente

Si la mesure est fiable alors

Si cette mesure n’est pas dans les zones de discontinuité
et si cette mesure a des valeurs de graduations supérieures a celles de la
mesure précédente sélectionnée alors elle est effectivement sélectionnée

dans tous les autres cas la mesure n’est pas sélectionnée.

Remarque : On note d le numéro de la discontinuité 0<d<n, . k(d) est la mesure associée a
la discontinuité d.

Une mesure i est dans une zone de discontinuité dans les 2 situations suivantes :
Pour o<d<np—1 : Une mesure i est dans une zone de discontinuité

Si Vig<Vo,i<Vox OU  Vix<Vyi<Vou
Pour d=np,—1 : Une mesure i est dans une zone de discontinuité
Si Voi<Vox OU Vo2V 0U V1,;<Vox OU Vi;>Vik

sinon la mesure n’est pas sélectionnée.
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5.6) Etalonnage

On utilise les mesures sélectionnées pour |'étalonnage selon la procédure du paragraphe
précédent. On note n, I'effectif de mesures sélectionnées. Ainsi, 0<i<n
Dans cette partie, pour chaque chague mesure i, on a a disposition :

- Les 2 valeurs des graduation du code gray de I'image Vv, ; et V;;
- Untemps t; associée a la mesure (mesuré en milliseconde).

- Une variable d; valant 0 ou 1 permettant de tester si la mesure est associée ( d=1 )
ou non ( di=0 ) a une discontinuité.

Les mesures sont classées dans I'ordre croissant dans valeurs V ;

5.6.1) Recherche de la premiéere et la dernieére mesures au sens chronologique

On passe en revue l'ensemble des mesures : On note imi» I'indice de la mesure comportant un
valeur t; minimale et on note in.x I'indice de la mesure comportant une valeur t; maximale

On redéfinie lI'instant de mesure en prenant comme origine temporelle la premiére mesure
d’indice imin :

On pose ain5i Ti:ti_tmin AinSi Tmin:0 et Tmax:tmax_tmin

5.6.2) Détermination de la vitesse de défilement des graduations

La vitesse de défilement de la bande est supposée constante. Dans le cas idéal, la vitesse de
graduation devrait donc aussi étre constante. Toutefois, l'impression du code Gray peut
connaitre des distorsions locales. Afin de déterminer la durée pour faire exactement un tour, il
nous faut connaitre la vitesse de défilement a proximité des premiéres (et donc dernieres
mesures en raison de la cyclicité)

On détermine la vitesse de défilement sur les 30 premiéres mesures , la premiére mesure
ayant l'index imn . On détermine 2 vitesses, V, et V, respectivement associées aux

mesures V,; et Vi,
1 iin+29 Vv —vy 1 iin+29 v —v
- — 0,i+1 — Yo,i - 1,i+1 Vi,i
pinsi, Vel $ Yo TVer o J LY Vi
30 ;5 TO,i+1_TO,i 30 .5 Tl,i+1_T

imin imin

5.6.3) Association d’une valeur angulaire a chague mesure

On pose 50=V0’,~m,-,,—vo,,-max et 51:V1,1-m,-n—vl,imax , respectivement la distance entre les

1,i

0
graduations des mesures imn et imax . Le temps pour parcourir 0, vaut donc V—O . Le temps
0
0, . . . .
pour parcourir 6, vaut v Dans le cas idéeal les 2 durées sont €gales. On définie donc le
1

temps T pour faire un tour complet en moyennant ces 2 valeurs et en sommant cette
moyenne a Tax
1{6 o
T = Tmax+— e —
2\Vy, V,
Pour chaque mesure i, on associe une valeur angulaire 6 en degré par :

Ti
01‘ = BGOXT

On réalise ainsi la base de I'étalonnage en créant une réalisation entre 0, et Vv, ainsi
quentre 6 et v,
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5.6.4) Ré-échantillonage

Dans notre cas, la résolution angulaire théorique est de l'ordre de 10 fois celle du code gray
utilisé. Le code gray permet de coder m valeur entiére. On ré-échantillonne afin d’associer a
chaque nombre entier k de 0 3 10m-1 des valeurs angulaires notées respectivement %ok
et @,k pour la mesure du haut et du bas de Iimage.

Pour i=0, on définie Gmn et Gmax par Gmm:E(lovO,i) et GmGXZE(lovl,i) ou E est la
fonction partie entiére.

Hors extrapolation, les valeurs entiéres k€[[0;G,,,—1]] et ke€[[G,, +1;10m—1]] ne sont
pas associées a des valeurs angulaires. Pour marquer cette non association, nous posons pour
ces valeursde k : ¢, =—1 et « ;,=—1

Pour les valeurs k€[[G,,;G,.]] nous calculons les valeurs %k et @ik par
interpolation a l'aide des valeurs Vv, et V,

- Méthode d’interpolation:

Pour chaque valeur entiere k, K€[[G,,,;G,.J] , on pose g=—

. Ainsi, g est un
10 g

nombre ayant au plus une décimale apres la virgule.

Respectivement pour q=0 et pour g=1 :

On recherche le premier i tel que g—vq,iZO
Sii#0, on pose j=i-1 etsii=0, on pose j=n-1 n étant le nombre de mesures
sélectionnées.

Si g=0 et sa mesure i est associée a une discontinuité (di=1) alors la mesure g
est dans une zone de discontinuité et on ne peut lui associer une valeur
angulaire. On pose donc @, ,=—1

Si g=1 et sa mesure j est associée a une discontinuité (d;=1) alors la mesure g
est dans une zone de discontinuité et on ne peut lui associer une valeur
angulaire. On pose donc @, ;=—1

g—Vy,;
=L (0—0.+A)+v,
ak™y, VT a,j
ai” Vaq,j
avec A=0 si 0<0;

et A=360 dans le cas contraire.

Pour toutes les autres situations, on pose : «

Remarque 1 : Pour gérer la congruence a 360° des angles, on impose que si
aq,k>360 alors on retranche 360 &8 @4

Remarque 2 : On souligne le fait que les @qx calculés dans cette partie sont
positifs ou nul.

Dans les zones a proximé des discontinuités, seule une des 2 graduations (v, ou v;) ne peut
pas étre lue en raison de la discontinuité. Ces graduations on été exclue dans l|'étape
d’interpolation précédente en raison de la discontinuité des valeurs v, ou des valeurs v;. Pour
ces zones il faut donc extrapoler sur les valeurs précédentes (ou suivantes pour associée une
valeur a a la valeur g concernée.
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- Méthode d’extrapolation:

Pour chaque discontinuité numéroté d, 0sd<np—1
on définie,

pour les graduations de la zone inférieure k v
de limage, 84000 :
to,scomme l'index k de la premiére valeur t i

Q% négative avant la discontinuité et 307 ot
t;scomme l'index k de la premiére valeur . s

@yx d’indice k, positive ou nulle aprés ! 82000
la discontinuité. tfd 81920

i ..

pour les graduations de la zone supérieure tog ..a"'
de lI'image, | 80000

t;scomme l'index k de la premiére valeur
& x négative avant la discontinuité et
t;scomme l'index k de la premiére valeur
& x d'indice k, positive ou nulle aprés
la discontinuité.

Pour chaque discontinuité numérotée d, 0<d<np—1 |

. k v
On définie : 84000 .
t0- o’
a,=a ,_, pour lindice k=t;,q  tze P
et iy BN x
7 . - »®
a,,=0,  pour l'indice k=tzq toa>—r Y

Sup

« Dans un premier temps on réalise I'extrapolation sur le mesure associée a la partie

inférieure de I'image (indice 1)

On détermine le pas angulaire moyen sur les 30 valeurs de @
=, .
1,j-1 1,j-31

d’indice j=t,s par: Do= 30

précédent la mesure

On note O, /a différence angulaire des angles %.x et %k pour la mesure d’indice k.

Afin que —180°<¢,<180° on définie la valeur de 6, par :
Si O(O’k—Otl,k>180° alors (Sk:ao,k_al,k_BGO
Si ay,—a,,<—180° alors 6, = ,—a; ,+360

est définie sur les 30 derniéres mesures
j—1
d’indice k précédent la mesure d’indice j=tos et donnée par 0 =—0 Z O,
k=j-30
Finalement, on définie la longueur angulaire de la discontinuité a extrapoler en
amont et en aval de cette derniere par :

La différence angulaire moyenne &

F4=90% voir §4.13
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Pour I'extrapolation des valeurs

@, , on initialise l'indice k a t1q -1 k ’
84000 o®® :
On incrémente k de 1 £30- ot
On pose D=a,, ,+Pp, t2q v
t ! 81920
On calcule %k par: ’ Lee e —
[ e
80000
Si 0<D<360 alors &, ,=D %
Si D<0 alors o, ,=D+360
Si D>360 alors @, ;=D—360 =
Si  a, y<a,,+L, alors on poursuit le processus d’extrapolation.
On note k. l'indice de la derniére %,k valeur extrapolée.
Pour j = tos— 1, on calcule 5,,- la différence angulaire des angles %o,; et %,; . Afin
que —180°<4,<180° on définie la valeur de 9, par :
Si a,;— ;>180° alors 0,=a,;—a, ;—360
Si aO,,i_al,i<_1800 alors 5‘].:O!O’j—(xl’j+360
Pour chaque indice k, t,,<k<k, , on K G
’ 0
pose D=a, ,+J, eton détermine la S et
valeur de %o par: ol oo ®
82000
Si 0<D<360 alors «,,=D #1930 :
SI D<O a|0rS ao’k:D+36O .....'.".
Si D>360 alors a,,=D—360 800 a
’ 0.k

J
o Dans un second temps, on réalise |'extrapolation sur le mesure associée a la partie
supérieure de l'image (indice 0) .

On détermine le pas angulaire moyen sur les 30 valeurs de @ précédent la mesure
Oy iag— Uy
0,j+30 0,j

d’indice j=t;4 par:  Pa= 30

On note &, /a différence angulaire des angles @k et @« pour la mesure d’indice k.
Afin que —180°<06,<180° on définie la valeur de 6, par :
Si a,,—a,,>180° alors 6, =a, ,—a, ,—360
Si ay,—a ,<—180° alors 6, =a, ,—a, ,+360
La différence angulaire moyenne O est définie sur les 30 derniéres mesures
d’indice k précédent la mesure d’indice j=t;4 et donnée par 5_23—1()§ Oy

Finalement, on définie la longueur angulaire de la discontinuité a extrapoler en
amont et en aval de cette derniére par :
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Fs=90% voir §4.13

Pour l'extrapolation des valeurs
%ok , on initialise I'indice k a tzq

vV,
84000 ..'t i
On décrémente k de 1 E5,0 : s’
On pose D=a,,,,— P, tza, — =1
a AL il —e
On calcule %o,k par: tos S/ ...,.-
80000 .
Si 0<D<360 alors «,,=D au,ﬁ
Si D<0 alors «,,=D+360 |
Si D>360 alors «;,=D—360 1 -
.\'H;i'
Si a,,>ay,—L, alors on poursuit le processus d’extrapolation.
On note k. l'indice de la derniere %ok valeur extrapolée.
Pour j = t;4 , on calcule O; la différence angulaire des angles @%,; et %, . Afin
que —180°<4,<180° on définie la valeur de 9; par :
Si aO,j_al,j>]'800 alors (5j=050)j—051,j—360
Si a,;—a ;<—180° alors 9=, ;—a, ;+360
Pour chaque indice k, k,<k<t;, ,on Vo
pose D=a,,—J, eton détermine la e .----“""
valeur de %k par: ¥
82000 Ti™ res
Si 0<D<360 alors «,,=D ey 3
o
Si D<0 alors a,,=D+360 JPTT
Si D>360 alors «,, =D—360 00 a
’ 0,k
P}
Vo
. . B 84000 .®®
A la fin de cette procedure ._._..-'
d’extrapolation les valeurs %ok et it
@k positives ou nulles sont telles — il
que représentation par la figure ci- ‘gi920
contre : e
.......“
80000
aﬂ,ﬁ
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5.6.5) Détermination des intervalles des valeurs de code gray sans contre-partie angulaire

Compte tenu du montage du code Gray sur les supports mécaniques, une partie des entiers
représentée par le code gray sur lintervalle [0 ; m[, (avec m définie au paragraphe §5.5.2)
n‘est pas visible par I'encodeur. Ainsi certains entiers sont exclus du domaine de définition de
la fonction permettant de passer des entiers du code Gray a leur contre partie angulaire définie
sur l'intervalle [0,;360°].

Afin d’optimiser la taille du tableau permettant I'association rapide d’une valeur du code Gray a

sa contrepartie angulaire, nous allons mémoriser uniqguement un intervalle de valeur entiere k

tel que cet intervalle débute a une valeur entiére k qui n’est pas associée a des mesures de
Gk et .,k valant -1 . Idem pour la fin de cette intervalle.

Ainsi on défini G'min et G'max de la fagon suivante :
G'min €st le premier entier naturel k tel que  @;;=0 ou & ;=0
En reprenant la notation Gmax du paragraphe §5.6.4 et m du paragraphe §5.5.2,

G'max €St le dernier entier naturel k€[G,,;m—1] tel que ;=20 ou ¢« ;=0

On rappelle que le nombre de discontinuité vaut np comme défini au §5.5.2

On recherche les limites angulaires de zone de discontinuité, définie pour chaque zone par un
intervalle borné. Ainsi, nous avons 2 np bornes a déterminer pour les mesures de graduations
associées a la partie supérieure de l'image, idem pour les mesures de graduations associées a
la partie inférieure de I'image.

On note e, ces différentes valeurs avec g=0 pour la partie supérieure de |I'image et g=1 pour
la partie inférieure et avec nel0;2n,—1]

L'image ci-dessous illustre la situation pour 4 discontinuités :
k/\ k/\
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/ /
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-
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02
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)

0 !':‘

. % g

Les valeurs e, sont telles que :
Pour n€[0;2n,—2] n pair on repére la borne supérieure d’'un intervalle ou il n’y pas
d’association entre un entier du code Gray et une mesure d’angle. De la méme fagon,

pour n impaire, on repére la borne inférieure de chaque intervalle.

Pour n=2n,—1 ona e,,=¢, et e, ,=a;, avec k=G
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5.6.6) Détermination de |'origine des mesures et mise en forme des données

Les valeurs effectives des mesures angulaires notées A;, et A,, sont translatées par
rapport aux valeurs %ok et .,k afin que l'origine des valeurs angulaires mesurées
correspondent a celle de la discontinuité associée a la valeur zéro du code gray.

On définie ainsi une valeur d’offset A, par:

A, =a,, avec k=E ou E est la fonction partie entiere.

1
10v, ,+=
0,0 2

Ainsi , pour toutes les valeurs nulles ou positives des %k ,
qel0;1] et ke€|G' . ;G'

min? max]]

Si OSO!q’k—Aa<360 alors Aq,k:aq,k_Aa

Si aq)k—Aa2360 alors Aq’kzaq’k—Aa—BE}O

Si aq)k—Aa<0 alors Aq,k=aq’k—Aa+360
Pour les valeurs négatives des %k Aq’k prend la valeur de Aq,j j étant le plus grand

entier précédent k tel que %g,; ne soit pas négatif.

Finalement, pour chaque valeur de q€[0;1] et pour chaque valeur k k€[G',;G ol
On considére k', k'€le, . ;e ...l et k'&le, . ,;e; ] avec n€l[0;2n,—1] , n pair
si k'=G'max alors on pose k”"=G'min sinon k”"=k+1

si Qg% _qr alors A=360 sinon A=0

On recherche k' tel que  @_q =<0, S _q,»+*A ou g <a  *A<o_ . +A

Si aucun k' ne correspond cela signifie que I'on se trouve a proximité d’un discontinuité.
Dans ce cas, Ci:-q=-1 afin de signifier qu’il n'y pas de correspondance.
Dans le cas contraire,
Si |aq,k—0‘1_q,k'|<|aq,k—Oll_q,ku| alors on pose Ek,q=|aq,k— Otl_q,kv| et Cy1-q=k’
sinon on pose Ek,q=|05q,k— Oll,q,ku| et Cy1-=k”

€ ot €
2

Pour chaque valeur k k€[G',..;G"...] , si Cco=0 et C.;20 alors on pose € =

Si Ci0<0 et Cy;=0 alors on pose €, =€,
si Cr0=0 et C, ;<0 alors on pose €, =€,
si Cro<0 et C. ;<0 alors on pose €, =0

Les images ci-aprés illustrent les différentes situations en particulier a proximité d’un
discontinuité.

84000

-
.......n 84000 ...."..
. g >
- ('k.u_ 1 e
.
mr:.’o e SRZHQPO
Cuot—zee® K gy
Kk—e2" o®® o

80000 80000

aﬁ.;’, (xﬂ K
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82000 82000
81920 81920
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..‘....'. ......‘
80000 80000
au.&- ar’»’.k
Pour finir,

pour la mise en forme et la sauvegarde de I’étalonnage,

Pour chaque valeur k€[G',..;G’

max]] , on tabule pour chaque ligne du fichier de sauvegarde

JU JU JT
X—=— . A, X—= . . . X——
180 ; 77180 5 CeriCeo i %7 7gg

k; Ao,k
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VI) Effets de la dilatation

7.1) Présentation

La dilatation des supports ne peut étre évitée. Le disque supportant la bande imprimée est a
priori composé d'une matiere différente de celle de la bande. Ceci crée une dilatation
différentielle entre les deux matériaux.

Si on ne prend pas garde a l'effet de dilatation, I'étalonnage du code gray, devra étre fait a
chaque changement conséquent de température.

Dans cette partie nous allons voir comment limiter |'effet de la dilatation.

A noter que la dilatation modifie les longueurs mais pas les angles. Ainsi, les portions
angulaires repérées par les graduations du code gray ne changent pas dans la mesure que la
dilatation se produit de fagon homogéne sur I'ensemble du code.

7.2) Contrainte sur la fixation de la bande imprimée

Pour compenser la dilatation différentielle entre le disque et la bande imprimée, il ne faut pas
coller la bande sur le disque. La localisation des jonctions créées par la colle entre les deux
matériaux n'est pas maitrisable. On ne peut garantir I'nomogénéité du collage et les effets
élastiques localisés du collage.

Ainsi, la bande sera montée tendue sur le disque. Le code gray sera découpé en 4 secteurs
afin d'assurer une tension homogéne sur chaque secteur.

De plus, si la bande imprimée se dilate plus rapidement que le disque la supportant, la bande
risque de friser. A l'inverse, si le disque se dilate plus rapidement que la bande, celle derniére
peut potentiellement se rompre. Toutefois, on peut considérer un support relativement
élastique pour l'impression du code gray.

L'élasticité d'un matériau est proportionnelle a la force de traction appliquée dans la limite
élastique.

On choisi d'imprimer le code gray sur du papier calque indéchirable en polyester. Afin d'alléger
le support, le disque est réalisé en aluminium. Le code sera imprimé sur une feuille A3 en
polyester afin de s'attribuer de la réserve sur la bande afin d'avoir des prises pour tendre celle-
Ci.

Nous avons réalisé un essai en traction afin de mesurer le module d'élasticité de Young du film
polyester utilisé. Nous avons obtenu une valeur E de 2500 Mpa. On considére un coefficient de
dilatation o, de 100 um.m™.°C* pour le polyester et o, de 24 um.m™.°C"! soit une valeur
différentielle de 76 um.m™.°C™,

Afin d'éviter que la bande ne soit détendue pour la plus grande température Tmax, celle-ci sera
montée suffisamment tendue a la température de montage To.

L'allongement différentiel entre la bande et le support AL4 est donné par :
AL,

:O{(Tmax—To) avec O = Op- Oa

L et L est la longueur de la bande

L'allongement AL.d( a I'élasticité de la bande est donné par :

ALe:i avec F la tension de la bande
L SE et S la section de la bande
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Ainsi, si ALy = AlL. nous avons:

F
T, ..~t)=—
O{( max 0) SE
"ot T =T
d ou max 0+ aSE

Exemple:

Dilatation (um/m/°C) Module de Young (Mpa)

Polyester
Aluminium 69000

Différence 76

Température de montage
Tension de montage

Largeur du ruban
Epaisseur du ruban

Ainsi, pour un température de montage de 20°C, la bande doit étre tendue a 16N pour gu'elle
puisse rester tendue jusqu'a 90°C.

Remarqgue: On retrouve ce tableau de calcul dans le fichier « calculs_encodeur_polyester.xls »

7.3) Effet sur la lecture du code

Le paragraphe précédent garanti la tension du support du code. Toutefois cette tension n'est
que longitudinale. Ainsi, du point de vue de la webcam, la dilatation suivant la circonférence du
disque n'est pas la méme que suivant la direction perpendiculaire.

La lecture du code repose sur la connaissance du rapport ey et e, défini au §4.2.

ex va subir la dilatation du au disque d'aluminium alors que e, va suivre la dilatation du au film
en polyester.

&ey+Aey_ 1+apAT

Or =
e, e,+Ae, 1+a,AT

Soit avec AT = 30° op= 100 um.m™*.°C'et o, = 24 um.m*.°C*

e +Ae . . ,
-+ Y=10022 soit 0,22% dévolution du rapport

e
On obtient =%
e, e,+Ae,

La lecture d'une valeur du code gray est effectuée en observant une zone de 128 pixels, ex
ayant un ordre de grandeur de 4 pixels, on peut observer 32 fois I'échelle de ex sur cette
zone .

Or (1,0022-1) x 128 = 0,3 pixel
Une erreur de lecture de 0,3 pixel est de l'ordre de 7% d'une graduation soit un ordre de

grandeur en-dessous de I|'échelle e«. Cet effet di a la dilatation ne sera donc pas
problématique.
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VII) Effet de la vitesse de rotation

La vitesse de rotation du code gray devant I'objectif de la webcam, compte tenu de la vitesse
d'acquisition d'une image, est équivalant a I'application d'un filtre faisant disparaitre la basse
fréquence. Ainsi, on perd la pertinence de la valeur lue par webcam sur les bits de poids
faibles, mais I'algorithme présenté précédemment arrivera a lire le bit de poids forts, donnant
donc une valeur moins précise mais cohérente de la position angulaire.

Ceci n'est pas génant car pour un déplacement rapide nous pouvons nous contenter d'une
précision sur le positionnement moindre.

A mesure que I'on se rapproche de la position désirée la vitesse de déplacement diminue et
donc la précision de la lecture s'améliore.

Ainsi, 'effet d'une vitesse de rotation importante n'est pas problématique.

Finalement, pour une application astronomique, la vitesse de rotation de I'axe d'ascension
droite est suffisamment faible pour ne pas étre perceptible pendant I'acquisition d'une image, il
n'y aura donc pas de perte de résolution a cette vitesse.

VIII) Support et montage mécaniques

Les supports mécaniques sont réalisés en aluminium en 4 quarts de support circulaire.
Le code Gray est imprimé sur feuille polyester au format A3 et monté tendu a 16N a 20°

La webcam filme le code Gray afin que la largeur de la bande occupe la totalité du champ de la
caméra. La webcam est équipée d'un éclairage rouge réalisé par 2 LED permettant d’éclairer
discrétement le code Gray pendant son utilisation nocturne.

Bande polyester
monté tendu sur

I Bande le support en =T
polyester aluminium ﬁ
Webcam et LED
rouge pour éclairage
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IX) Hardware

Dans le cadre d'une utilisation de plusieurs webcams a la fois, il faut préciser un point.
Pour une application en astronomie, nous avons besoin de mesurer la position angulaire de

deux axes: I'axe horaire et I'axe des déclinaisons. Il nous faut donc deux webcams.

Usuellement, en USB1, une webcam occupe 70% des capacités d'un contrdleur uss. Il faut
donc un contr6leur usB par webcam, quel que soit le systéme d'exploitation (Windows, Linux
etc...)

Un contrOleur usB peut gérer plusieurs ports use. Typiquement, pour une carte usB il y a un
contrOleur. Sur certaine carte mére, il peut y avoir plusieurs contréleurs use mais ce n'est pas
toujours le cas.

Ainsi, pour brancher une seconde webcam, il se peut qu'il faille acheter un carte usB
supplémentaire bien qu'il y ait des ports usB encore disponibles sur la machine.

La problématique peut étre différente suivant la norme USB (1, 2 ou 3...)
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