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DEFINITIONS´
Les definitions des termes m´	etrologiques proviennent du´	Vocabulaire international de metrologie´
[1].
Capteur de position X DDL On dira d’un capteur de position qu’il est X DDL si, dans un ref´ erentiel orthonorm´ e (´ ~x, ~y, ~z), il mesure X mesurandes parmi les positions en translation et en rotation suivant les 3 axes.
Conditions de rep´ etabilit´ e´ Condition de mesurage dans un ensemble de conditions qui comprennent la meme procˆ edure de mesure, les m´ emes opˆ erateurs, le m´ eme systˆ eme de mesure,` les memes conditions de fonctionnement et le mˆ eme lieu, ainsi que des mesurages rˆ ep´ et´ es sur´ le meme objet ou des objets similaires pendant une courte pˆ	eriode de temps.´
Exactitude Etroitesse de l’accord entre une valeur mesur´ ee et une valeur vraie d’un mesurande.´ Fidelit´ e´ Etroitesse de l’accord entre les indications ou les valeurs mesur´	ees obtenues par des´ mesurages rep´ et´ es du m´ eme objet ou d’objets similaires dans des conditions spˆ	ecifi´ ees.´ Linearit´ e´ Capacite´ a respecter une loi lin` eaire entre mesure et mesurande.´ Mesurande Grandeur que l’on veut mesurer.
Mire	Motif artificiel utilise pour la mesure par vision.´
Mire periodique´ XD Mire constituee d’un motif p´ eriodique sp´ ecifiquement adapt´ ee´ a une mesure` suivant X DDL en translation (et potentiellement davantage en rotation).
Plage (ou etendue, ou intervalle de mesure) Valeur absolue de la diff´	erence entre les valeurs´ extremes d’un intervalle nominal des indications.ˆ
Precision´	Terme non metrologique, utilis´	e pour qualifier les performances g´	en´	eriques d’un´ capteur.
Rep´	etabilit´	e´	Fidelit´	e de mesure selon un ensemble de conditions de r´	ep´	etabilit´	e.´
Resolution´	Plus petite variation de la grandeur mesuree qui produit une variation perceptible de´ l’indication correspondante.
Selectivit´ e´ Propriet´ e d’un syst´ eme de mesure, utilisant une proc` edure de mesure sp´ ecifi´ ee,´ selon laquelle le systeme fournit des valeurs mesur` ees pour un ou plusieurs mesurandes, telles´ que les valeurs de chaque mesurande sont independantes des autres mesurandes ou d’autres´ grandeurs dans le phenom´ ene, le corps ou la substance en cours d’examen.`
Stabilite´ Propriet´ e d’un instrument de mesure selon laquelle celui-ci conserve ses propri´	et´ es´ metrologiques constantes au cours du temps.´
	INTRODUCTION GEN´	ERALE´
La microrobotique est un domaine etudi´ e depuis plusieurs d´ ecennies et qui trouve ses applica-´ tions aussi bien dans l’industrie que dans la medecine. Les progr´ es techniques permettent aujour-` d’hui de realiser des robots de dimensions microm´ etriques mais aussi des robots macroscopiques´ pouvant realiser des t´ aches avec des prˆ ecisions micro, voire nanom´ etriques. Cependant la micro-´ robotique ne connaˆıt pas encore un usage massif, essentiellement en raison de la difficulte que´ l’on rencontre a r` ealiser des t´ aches reproductiblesˆ a cette` echelle.´
Pour automatiser au mieux un systeme, deux approches sont possibles : la commande r`	ef´ erenc´ ee´ capteur ou la commande directe apres` etalonnage. Toutes deux reposent sur les capteurs, et no-´ tamment les capteurs de position. Cependant, si les performances des outils de mesure ne sont pas limitant en macrorobotique, elles constituent souvent un frein a l’automatisation en micro-` robotique. La premiere raison est issue du rapport diff` erent´ a ces deux` echelles entre la plage´ totale des deplacements et la pr´ ecision attendue, appel´ e facteur d’´ echelle, qui invite´ a utiliser` a` l’echelle microm´ etrique des capteurs poss´ edant de tr´ es bons rapports plage/r` esolution (pouvant´ aller jusqu’a` 106). Les perturbations et les contraintes d’encombrement incitent aussi a diminuer` le nombre de capteurs et a les d` eporter au maximum.´
C’est dans ce contexte fortement contraint qu’une categorie de capteurs semble particuli´ erement` adaptee : les capteurs par vision. En effet, les capteurs par vision ont intrins´	equement l’avan-` tage d’etre sans-contact et d’offrir des informations spatiales sur la constitution d’une scˆ	ene, et` ont donc le potentiel de mesure multi-DDL (Degres De Libert´ e). Les m´ ethodes traditionnelles´ sont cependant souvent trop limitees en terme de rapport plage/r´ esolution pour une application´ polyvalente a la microrobotique.`
La solution qui sera developp´ ee dans ce m´ emoire, est celle fond´ ee sur l’utilisation des mires´ periodiques. Gr´ aceˆ a des motifs plac` es sur l’objet d’int´ er´ et et un dispositif de vision composˆ e´ d’un unique point de vue, la methode consiste´ a exploiter les images ainsi constitu` ees par un´ traitement numerique dans le domaine fr´ equentiel. Il est alors possible d’atteindre des r´ esolutions´ nanometriques pour des plages de mesure millim´	etriques.´
L’objectif de ces travaux de these est donc d’explorer sous diff` erents angles le potentiel des mires´ periodiques pour la mesure en microrobotique, pour laquelle il n’existe pas de solution multi-DDL´ avec un large rapport plage/resolution. Les diff´ erents aspects de la mesure, tels que sa r´ esolution,´ sa plage ou son nombre de DDL, seront abordes. Ce m´ emoire se d´ ecompose en 6 chapitres, qui´ peuvent etre rˆ esum´ es comme suit.´
Le chapitre 1 de ce memoire pr´ esente la probl´ ematique de la mesure de position en micro-´ robotique, et les solutions qui y sont classiquement apportees. Les diff´ erents verrous inh´ erents´ a` ce type de mesure sont detaill´ es selon les crit´ eres principaux que nous avons consid` er´ e : rapport´ plage/resolution, stabilit´ e, s´ electivit´ e, encombrement, influence et nombre de degr´ es de libert´ e´ mesures. Sont ensuite pr´ esent´ ees les grandes familles de capteurs existant, hors-vision puis en´ vision, ce qui nous mene progressivement` a l’utilisation des mires.`
Le chapitre 2 pose les bases de la theorie de la mesure de position par mire p´ eriodique par la´ presentation de la mesure de phase, qui en constitue l’´	el´ ement fondamental. Via divers simula-´ tions, sa resolution est´ etudi´ ee tant sur signal parfait que sur signal perturb´	e.´
Le chapitre 3 presente une solution originale au probl´ eme de la plage de mesure limit` ee d’une´ mire periodique : l’utilisation du principe de Vernier, qui consiste´	a utiliser deux motifs p` eriodiques,´ de periodes l´ eg´ erement diff` erentes, pour accro´ ˆıtre la plage de mesure. La methode de mesure´ est detaill´	ee puis´	eprouv´	ee exp´	erimentalement en 1D, puis en 2D.´
Le chapitre 4 repose sur l’utilisation d’une mire purement periodique 2D pour r´ ealiser un asser-´ vissement visuel suivant 3 DDL (2 translations, 1 rotation). La mesure sert ici de base au suivi en position et en frequence de la mire, via un algorithme r´ ecursif test´ e exp´ erimentalement.´
Le chapitre 5 fait le lien entre les methodes de mesure de position pr´ ec´ edemment´ evoqu´ ees et´ la mesure de force, realisable pour peu que l’on dispose de dispositifs d´	eformables adapt´ es. Une´ preuve de concept est tout d’abord realis´ ee avec des dimensions m´ esoscopiques, et permet de´ realiser exp´ erimentalement des mesures de micro-forces. Un syst´	eme plus int` egr´ e est ensuite´ realis´ e en impression 3D, pour une utilisation sous MEB.´
Enfin le chapitre 6 presente une m´ ethode fond´ ee sur l’observation d’une mire p´ eriodique plane en´ monovision, mais visant une mesure suivant 6 DDL. Elle repose sur le potentiel encore inexploite´ des methodes de mesure de phase jusqu’ici utilis´ ees, via une m´ ethode d’optimisation.´
Le memoire s’ach´	eve sur une section pr`	esentant les conclusions et perspectives de cette th´	ese.`
Cette these a` et´ e financ´ ee par la r´ egion Franche-Comt´ e et a´ et´ e r´ ealis´ ee au sein du d´ epartement´ AS2M (Automatique des Systemes Micro-M` ecatroniques) de l’institut FEMTO-ST dont les´ thematiques de recherche incluent, entre autres, la microrobotique.´
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1.1/	MOTIVATIONS
La microrobotique regroupe l’etude des robots de tr´ es petites dimensions et celle des robots ma-` croscopiques realisant des d´ eplacements microm´ etriques.´ Etudier la microrobotique, c’est donc´ en premier lieu se confronter a un rapport de force entre lois physiques qui diff`	ere de celui` a` l’echelle macro. Les lois dominant les interactions entre objets sont´	a notre` echelle essentiel-´ lement fonction de leurs dimensions volumiques (associees´ a l’inertie, au poids,` a la capacit` e´ thermique, etc.). Dans le micro-monde, les dimensions surfaciques deviennent predominantes,´ et les forces a consid` erer varient (frictions, transfert thermique, forces de surface, etc.). Ainsi en´ passant de l’echelle macro´ a l’` echelle micro, on modifie en quelque sorte les rapports de force, et´ l’on doit donc modifier notre approche de la robotique.
La reduction d’´ echelle induit aussi un accroissement de l’impact de la plupart des perturbations.´ Qu’elles soient mecaniques, thermiques, phoniques ou magn´ etiques, elles entra´ ˆınent rapidement un bruit considerable comparativement aux pr´ ecisions requises. Pour qu’un robot de taille macro-´ scopique parviennent a d` eplacer avec pr´ ecision un micro-objet, il sera n´ ecessaire de ma´ ˆıtriser ces force, ou a d` efaut de les prendre en compte.´
Enfin, la reduction d’´ echelle en robotique s’accompagne aussi, la plupart du temps, d’un agran-´ dissement du ratio entre la plage de deplacement et la pr´ ecision´ a laquelle ce d` eplacement doit´ etre rˆ ealis´ e. Par exemple, il est satisfaisant dans le macro-monde de r´	ealiser des d´ eplacements´ en metre avec une pr` ecision de quelques millim´ etres (soit un rapport de` 103 entre plage et exactitude), alors qu’en microrobotique on souhaite gen´ eralement atteindre des pr´ ecisions na-´ nometriques pour des plages millim´ etriques (soit un rapport de l’ordre de´ 106).
Pour toutes ces raisons, il est essentiel de bien evaluer l’´ etat dans lequel se trouve le syst´ eme` microrobotique etudi´ e, notamment en terme de position. De cette connaissance d´	ecoule les per-´ formances des taches effectuˆ ees, via la qualit´ e de l’´ etalonnage ou du contr´ ole direct. Ou, pourˆ reprendre les mots de Roth, un bon modele est inutile sans une bonne proc` edure de mesure [2].´
Les capteurs se retrouvent alors plus que jamais au cœur du dispositif robotique. Cependant, etant donn´ e leur importance, on leur en demande beaucoup : fiabilit´	e, haute r´ esolution´ [footnoteRef:1], large plage, encombrement limite ou encore haute-vitesse ou r´ esistance aux perturbations... Le tout´ pour des mesures suivant un maximum de degres de libert´ e, afin notamment de limiter le nombre´ de capteurs. Il s’agit la d’autant de crit` eres permettant d’` evaluer les performances d’un capteur,´ mais surtout d’autant de verrous difficiles a r` esoudre simultan´ ement.´ [1:  . La resolution n’est pas synonyme d’exactitude, et un capteur haute-r´	esolution peut th´ eoriquement´ etre trˆ es peu` exact. Cependant l’usage montre que la resolution est souvent proportionnelle´ a l’exactitude (de l’ordre de` 10 a` 100 fois inferieure). Dans la suite, et conform´ ement´ a un usage courant dans le domaine de la robotique, nous utiliserons beaucoup` le terme de resolution en tant que reflet de la pr´ ecision d’un capteur.´] 

Ce chapitre est voue´ a r` ealiser un´ etat de l’art des m´ ethodes de mesure utilis´ ees en microro-´ botique. Dans un premier temps, nous evoquerons les capteurs les plus couramment utilis´	es et´ verrons en quoi leurs limites sont fortement contraignantes.
Cet etat de l’art se focalisera ensuite sur les m´ ethodes de mesures par vision, class´ ees suivant´ le niveau de structuration de la scene observ` ee. Nous verrons ainsi que la vision est une solution´ tres prometteuse aux verrous soulev` es, m´ eme si l’obtention de grandes plages de mesures et deˆ haute resolutions reste une probl´ ematique ouverte.´
Nous finirons par aborder le cas des methodes de mesure par vision utilisant des motifs´ periodiques ou pseudo-p´ eriodiques. Celles-ci, visant´ a combiner les avantages de la vision` a` de grandes performances de mesure, constituent l’objet de la these.`
	1.2/	METHODES DE MESURE CLASSIQUES´
	1.2.1/	PANORAMA
La microrobotique comprenant un spectre d’applications large, une grande variet´ e de capteurs´ existe pour realiser des mesures de position. Bien que cette th´	ese concerne avant tout la` problematique de la mesure par vision, il est important de se pencher au pr´	ealable sur les moyens´ de mesure de position les plus couramment utilises. Pour cela, nous nous r´ ef´ ererons aux articles´ et livres en faisant l’etat de l’art [3, 4, 5, 6, 7, 8]´	[footnoteRef:2]. [2:  . On peut d’ailleurs remarquer qu’ils abordent rarement la question de la mesure par vision, ou ne la presentent que´ tres succinctement. Pour beaucoup, la vision n’est donc pas un outil m`	etrologique usuel.´] 

Deux grandes categories de capteurs se distinguent lorsqu’il s’agit de mesures´	a l’` echelle´ micrometrique´ : les capteurs electromagn´ etiques´ et les capteurs optiques. Les capteurs electromagn´ etiques sont des capteurs mesurant le d´ eplacement d’un objet en observant les va-´ riations de courant ou de champ magnetique en d´ ecoulant. On retiendra les capteurs r´ esistifs,´ piezor´ esistifs, capacitifs,´ electrothermiques ou magn´ etiques (le plus souvent de deux types :´ Eddy-current ou LVDT). Les capteurs optiques sont quant a eux des capteurs sans contact exploi-` tant les variations de perception optique d’un deplacement. Parmi eux, on citera les capteurs par´ triangulation laser, les capteurs confocaux, les interferom´ etres ou encore les encodeurs optiques.` Ces differents types de capteurs sont pr´ esent´ es en annexe A.1.´
Il est possible de comparer ces capteurs suivant differents crit´ eres int` eressant pour la microrobo-´ tique. En premier lieu, les caracteristiques m´ etrologiques telles que leur r´ esolution, leur plage ou´ leur linearit´ e permettent d’´ evaluer leurs performances. Cependant, dans un souci d’applicabilit´	e,´ il est aussi necessaire de consid´ erer des caract´ eristiques telles que leur bande passante, leur´ dimensions (et donc encombrement) ou encore le fait qu’ils requierent un contact ou non pour` realiser la mesure (sans parler du co´ ut du capteur). De l’analyse des besoins et de ces diffˆ	erents´ points dependra le choix du type de capteur.´
La figure 1.1 presente un panel typique des performances de chaque principe de mesure. On y´ trouve des capteurs presentant de tr´ es bonnes r` esolutions, parfois associ´ ees´ a une assez grande` plage. On peut cependant noter que les meilleurs performances a ce sujet se font au prix d’un co` utˆ et d’un encombrement plus elev´ e (interf´ erom´ etrie, encodeurs). Par ailleurs les capteurs cit´ es ici´ ne realisent la plupart du temps que des mesures que suivant un unique degr´	e de libert´ e (DDL)´ [footnoteRef:3], ce qui implique donc la multiplicite des capteurs d´ es qu’une mesure complexe est n` ecessaire.´ [3:  . Les systemes utilisant ces principes et permettant une mesure suivant plusieurs DDL sont le plus souvent issus de` la combinaison de plusieurs capteurs.] 

	1.2.2/	VERROUS SCIENTIFIQUES
Pour mieux comprendre les differents verrous que l’on retrouve g´ en´ eralement autour de la me-´ sure de position, notamment a l’` echelle microm´ etrique, nous allons aborder la question du choix´ du capteur suivant plusieurs angles : le rapport plage-resolution; la stabilit´ e et la s´ electivit´ e de la´ mesure; l’encombrement du capteur; l’influence du capteur sur le systeme mesur` e; la question´ du nombre de degres de libert´ e mesur´ es. Pr´ ecisons n´ eanmoins que d’autres caract´ eristiques des´ capteurs peuvent etre limitantes pour certaines applications (bande passante, coˆ	ut, tempˆ erature´ de fonctionnement, etc.); nous ne considererons cependant qu’une partie des contraintes, celles´ qui nous paraissent etre prˆ epond´ erantes pour r´ ealiser des mesures de qualit´ e´ a l’` echelle micro-´ scopique.
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FIGURE 1.1 – Comparaison des performances de differents types de capteurs de position uti-´ lisables en microrobotique, hors vision. Les valeurs sont prises pour etre reprˆ esentatives des´ performances hautes de l’etat de l’art. Ces capteurs ne r´ ealisent habituellement des mesures que´ suivant une unique direction.
1.2.2.1/	RAPPORT PLAGE/RESOLUTION´
Exactitude, justesse, fidelit´ e, r´ ep´ etabilit´ e, plage, r´ esolution... Autant de termes permettant de ca-´ racteriser les propri´ et´ es m´ etrologiques d’un capteur. Or s’il est vrai que chacun a son utilit´	e dans´ cette caracterisation, il est pratique de disposer d’un caract´ ere unique et g` en´ erique pour comparer´ entre eux les capteurs. Celui que nous utiliserons a de nombreuses reprises par la suite est le rap-` port plage/resolution. Outre son caract´ ere universel (car il a l’avantage d’` etre sans dimension, per-ˆ mettant une comparaison aisee entre capteurs totalement diff´ erents), il s’av´ ere particuli` erement` important en microrobotique en raison de l’important facteur d’echelle.´
Rappelons tout d’abord deux definitions issues de la m´ etrologie [1].´ Plage (ou etendue, ou in-´ tervalle de mesure) : valeur absolue de la difference entre les valeurs extr´ emes d’un intervalleˆ nominal des indications. Resolution´ [footnoteRef:4] : plus petite variation de la grandeur mesuree qui produit´ une variation perceptible de l’indication correspondante. Le rapport plage/resolution caract´ erisera´ donc l’intervalle mesurable de l’indication relativement a sa plus petite variation observable.` Gen´ eralement, les meilleurs rapports plage/r´ esolution obtenus par des capteurs de position se´ situent autour de 105, et ne depassent cela qu’au prix d’importantes contraintes.´ [4:  . La methode permettant d’´ evaluer la r´ esolution d’un dispositif varie fortement suivant les communaut´	es, et m´ emeˆ parfois au sein de celles-ci. La comparaison entre dispositifs de mesure se fait donc ici dans l’hypothese, r` esolument´ na¨ıve, d’une definition de la r´ esolution similaire entre capteurs. On pr´ ef´ erera n´ eanmoins, lorsque cela est permis, utiliser´ une definition unique de la r´ esolution pour plusieurs capteurs.´] 

En ce qui concerne plus particulierement la microrobotique, le choix de ce crit` ere comme` ref´ erence n’est pas anodin. Qu’un capteur dispose d’un grand rapport plage/r´	esolution est en´ effet tres important` a l’` echelle microm´ etrique, car les t´ aches qui y sont effectuˆ ees requi´ erent bien` souvent de telles performances. Un robot de dimensions macrometriques, par exemple un bras´ 6 axes de manipulation industrielle, aura a r` ealiser des t´ aches demandant une amplitude d’environˆ un metre avec une pr` ecision l´ eg´ erement inf` erieure au millim´ etre. Un rapport plage/r` esolution de´ 104 pourra alors suffire. Mais lorsqu’il s’agit d’utiliser un robot pour des taches micromˆ etriques,´ il peux etre nˆ ecessaire de r´ ealiser des mesures sur plusieurs dizaines de millim´	etres avec des` precisions sub-microm´ etriques. Un rapport plage/r´ esolution de´ 105 peut alors etre tout juste suf-ˆ fisant. On notera aussi que, suivant l’utilisation que l’on fera de chaque capteur, ce rapport peut sensiblement varier (utilisation basse ou haute frequence, conditions exp´ erimentales n´ efastes´ a` la mesure, etc.).
Pour classer les capteurs traditionnels prec´ edemment´ evoqu´ es´ suivant leur rapport plage/resolution, on consid´ ere donc leurs performances standards dans des conditions similaires` d’utilisation. Fleming fournit ainsi la plupart des valeurs necessaires [7]. On en retiendra notam-´ ment que les capteurs de type electromagn´ etiques (capteurs r´ esistifs, pi´ ezor´ esistifs, capacitifs,´ electrothermiques, LVDT, Eddy-current) pr´ esentent un rapport plage/r´ esolution de l’ordre de´ 104 a` 105, alors que ceux des capteurs optiques laser (triangulation laser, confocale) peuvent aller jusqu’a` 106. Les capteurs interferom´ etriques et les encodeurs sont, quant´ a eux, largement au-` dessus avec des rapports pouvant atteindre 108.
Dans l’optique de realiser un capteur de position pour la microrobotique, nous nous fixons´ donc pour objectif un rapport plage/resolution sup´ erieur´ a` 105, ce qui est superieur´ a la` majorite des capteurs disponibles dans la litt´	erature.´
	1.2.2.2/	STABILITE ET S´	ELECTIVIT´	E´
Toujours en respectant les normes metrologiques [1] : la´ stabilite´ est la propriet´ e d’un instrument´ de mesure selon laquelle celui-ci conserve ses propriet´ es m´ etrologiques constantes au cours du´ temps. Ainsi un instrument de mesure de pietre stabilit` e pourra voir ses performances grandement´ evoluer en quelques jours, quelques heures ou m´ eme moins. La stabilitˆ e est donc tr´ es importante` dans la pratique si l’on souhaite eviter de multiplier les´ etalonnages et ajustages. Elle peut s’ex-´ primer de differentes fac¸ons, par exemple en´ evaluant la variation d’une propri´ et´ e du capteur sur´ un intervalle de temps donne.´
Cependant la valeur de stabilite d’un syst´ eme n’a de sens qu’au regard du contexte d’utilisa-` tion. En effet, si cette definition n’aborde la question que d’un point de vue temporel, c’est parce´ qu’elle sous-entend tout d’abord le respect de conditions limites de fonctionnement (ainsi que de stockage et de transport), qui sont les conditions de fonctionnement extremes qu’un ins-ˆ trument de mesure ou un systeme de mesure doit pouvoir supporter sans dommage et sans` degradation de propri´ et´ es m´ etrologiques sp´ ecifi´ ees, lorsqu’il est ensuite utilis´ e dans ses condi-´ tions assignees de fonctionnement´ [1]. Ainsi des conditions trop contraignantes modifieront les propriet´ es du syst´ eme, rendant l’estimation de ses performances obsol`	ete. Cette d` efinition de la´ stabilite sous-entend aussi le respect de conditions assign´	ees de fonctionnement, qui sont les´ conditions normales d’utilisation pour lesquelles les performances prevues sont assur´ ees.´
Mais meme en respectant les diverses conditions de fonctionnement, l’environnement pourra agirˆ sur la mesure (via des variations thermiques, des vibrations, etc.). On souhaitera donc que le capteur soit robuste, voir insensible, aux variations de tout ce qui est autre que le mesurande (la grandeur que l’on mesure). Cette caracteristique est appel´ ee la´ selectivit´ e´ du capteur. En termes metrologiques, il s’agit de´ la propriet´ e d’un syst´ eme de mesure, utilisant une proc` edure de me-´ sure specifi´ ee, selon laquelle le syst´ eme fournit des valeurs mesur` ees pour un ou plusieurs mesu-´ randes, telles que les valeurs de chaque mesurande sont independantes des autres mesurandes´ ou d’autres grandeurs dans le phenom´ ene, le corps ou la substance en cours d’examen`	[1].
En resum´ e, la stabilit´ e peut se d´ efinir comme la tol´ erance d’un instrument au vieillissement, et´ sa selectivit´ e est sa tol´ erance aux variations d’environnement (de tout ce qui est autre que le´ mesurande). Il est a noter que l’estimation chiffr` ee de la stabilit´ e et de la s´ electivit´ e est souvent´ absente des documentations des capteurs. Dans la suite, nous les aborderons donc de maniere` avant tout qualitative [footnoteRef:5]. [5:  . Une etude quantitative n´ ecessiterait de choisir des crit´ eres de tol` erance ainsi que de d´ efinir pour chaque capteur´ ses conditions de fonctionnement, l’impact de chaque phenom´ ene physique pouvant l’influencer, etc.`] 

Pour ce qui est de la stabilite, macro et microrobotique connaissent´ a peu de chose pr` es les m` emeˆ problematiques mais dans des proportions diff´ erentes. En effet le vieillissement des composants´ peut se trouver accel´ er´ e par leurs faibles dimensions. Il est aussi souhaitable que leurs conditions´ extremes de fonctionnement, de stockage et de transport soient assez souples, chose rareˆ	etant´ donne la fragilit´ e des micro-syst´ emes. La stabilit` e des micro-syst´ emes est donc` a observer tout` particulierement.`
La question de la selectivit´ e est peut´ etre encore plus importante. La haute-rˆ esolution des cap-´ teurs utilises implique que de faibles variations de l’environnement suffisent souvent´	a faire va-` rier fortement leurs resultats. Pour mat´ erialiser cela, nous pouvons par exemple prendre le cas´ d’un micro-capteur de position dote d’un corps d’´ epreuve en aluminium (coefficient de dilata-´ tion : α 23 10 6), de dimension principale L 10 mm. Ce capteur est utilise dans une pi´ ece` asservie en temperature avec une variation maximale de´ ∆T 10C. Ainsi sa dilatation peut atteindre ∆L α.L.∆T 230 nm. Ce capteur, dans des conditions d’utilisation pourtant favorable, verra donc son resultat de mesure varier de mani´ ere non n` egligeable´ a cause des variations de` temperature. Et il ne s’agit l´ a que d’un unique param` etre pouvant agir sur le syst` eme, bien d’autres` pouvant l’influencer (humidite, vibrations, champs magn´ etique, etc.).´
Il est difficile de comparer les caracteristiques de stabilit´ e et de s´ electivit´ e des diff´ erents types´ de capteurs evoqu´ es pr´ ec´ edemment, car chaque type de capteur pr´ esentera ses propres ro-´ bustesses et sensibilites. Pour donner quelques exemples : les capteurs pi´	ezor´ esistifs sont tr´ es` sensibles aux variations de temperature et peu stables avec le temps; les capteurs capacitifs´ sont quasiment insensibles aux variations de temperature mais sensibles aux poussi´ eres; les` capteurs magnetiques sont plut´ ot sensibles thermiquement mais rˆ esistent bien aux poussi´ eres et` autres polluants; les interferom´ etres sont stables et tr` es s` electifs´ a toutes sortes de nuisances...`
Ainsi nos capteurs doivent etre suffisamment stables et sˆ electifs pour´ etre utilisˆ e en mi-´ crorobotique, un contexte incluant une influence forte de l’environnement.
	1.2.2.3/	ENCOMBREMENT
L’encombrement des systemes est une question pratique qui se pose r` eguli´ erement` a ceux qui` mettent en place des dispositifs microrobotiques. Il s’agit bien entendu d’une question importante dans le cas de robots de dimensions micrometriques, o´ u le confinement du robot lui-m` emeˆ contraint le choix de ses el´ ements. Mais c’est aussi une question importante dans le cas de pla-´ teformes de dimensions macroscopiques utilisees en microrobotique, pour lesquels la zone de´ travail reste souvent tres r` eduite. Un second motif´ a la probl` ematique de l’encombrement est la´ volonte, en microrobotique, d’effectuer les mesures les plus directes possibles. Autrement dit, il´ est bon de se placer au plus pres des zones d’int` er´ et, et donc de disposer de capteurs de faiblesˆ dimensions.
La figure 1.2 illustre ces problematiques : r´ ealiser une t´ ache de micromanipulation demande aˆ minima de nombreux actionneurs, souvent un dispositif visuel permettant le controle, et requiertˆ pour obtenir de bonnes performances un certain nombre de capteurs. Au total des dizaines de dispositifs peuvent s’assembler autour de la zone de manipulation, formant un ensemble d’autant plus complexe qu’ils ne peuvent etre placˆ es n’importe o´ u. Ainsi si l’on prend le cas de la mesure` de position de l’objet dans l’espace par des capteurs lasers 1 DDL, pas moins de 6 capteurs sont a disposer judicieusement autour de celui-ci pour une mesure compl`	ete. De la m` eme fac¸on, siˆ une mesure de force est a pr` evoir, un capteur par axe peut s’ajouter´ a la plateforme, au plus pr` es` de la zone de manipulation.
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FIGURE 1.2 – Exemple de plateforme de micromanipulation provenant de [9], composee d’une´ pince 4 DDL, d’un prehenseur´ a vide et de` 16 micro ou nano-actionneurs.
Concernant l’encombrement des capteurs de position classiques, les capteurs piezor´ esistifs se´ distinguent des autres par leurs tres faibles dimensions. Viennent ensuite les capteurs r`	esistifs,´ capacitifs, thermiques et magnetiques. Les capteurs optiques sont ceux qui pr´ esentent les plus´ grandes dimensions, mais ont cependant l’avantage d’etre sans contact et donc dˆ eport´ es de la´ zone a mesurer.`
Il est donc souvent primordial de disposer de capteurs de dimensions faibles pour effectuer les mesures, a moins de se limiter` a des syst` emes tr` es simples. Le fait d’avoir des` capteurs deport´ es permet par ailleurs de b´ en´ eficier d’une plus grande flexibilit´ e, l’encom-´ brement etant plus critique lorsque l’on se rapproche de la zone de travail.´
1.2.2.4/	INFLUENCE DU CAPTEUR
Une problematique majeure de la m´ etrologie est la question de l’influence du capteur sur le me-´ surande. Mesurer quelque chose necessite en effet une interaction, source potentielle de per-´ turbation sur le systeme` a mesurer. Or, s’il est parfois possible de corriger l’effet du capteur sur` le systeme, il est le plus souvent pr` ef´ erable que cette interaction soit simplement la plus faible´ possible.
L’influence la plus evidente est celle inh´ erente au principe de mesure lui-m´ eme. On mentionneraˆ tout particulierement les capteurs fonctionnant par contact, qui appliquent donc souvent une force` au systeme mesur` e. Il peut aussi s’agir de capteurs magn´ etiques, appliquant une force du m´ emeˆ type. Certains capteurs optiques agiront aussi sur le systeme : un capteur laser le fera chauffer,` et un MEB (Microscope Electronique´ a Balayage) pourra aller jusqu’` a graver la mati` ere. Finale-` ment, parmi les capteurs mentionnes pr´ ec´ edemment, seuls certains capteurs optiques ne font´ que percevoir le systeme` etudi´ e sans l’influencer directement.´
Un second type d’influence est celle produite par le fonctionnement du capteur en tant qu’el´ ement´ quelconque de l’environnement. Ainsi tout systeme` electronique produira un champ magn´ etique´ plus ou moins consequent, et parfois´ a m` eme d’influencer le mesurande. Il en va de mˆ eme pourˆ la question de l’echauffement du capteur, qui viendra modifier la temp´	erature de l’environnement.´
Enfin, bien qu’il s’agisse d’un el´ ement´ a l’impact temporel plus large que la simple mesure, il est` important de mentionner que certains moyens de mesure requierent d’adapter artificiellement les` systemes instrument` es. Qu’il s’agisse de l’ajout d’une partie magn´ etique ou encore d’une paroi´ refl´ echissante, cet ajout peut´ etre difficile et influenceraˆ a minima le fonctionnement du systeme` par une difference de masse. Ce point sera particuli´ erement important s’agissant des encodeurs,` qui doivent etre fixˆ es sur l’objet en mouvement pour´	etre lus.ˆ
A l’echelle microm´ etrique, la question de l’influence du capteur est souvent loin d’´	etreˆ anecdotique, car l’application de nano-forces suffit parfois a perturber un syst` eme. Pour` que l’influence soit minimale, l’utilisation de capteurs optiques, et plus particulierement` par vision, est pref´ er´ ee.´
1.2.2.5/	DEGRES DE LIBERT´	E´
En lien avec la problematique de l’encombrement se trouve celui de la mesure multi-degr´	es de´ liberte (DDL). Le fait d’avoir, via un unique capteur, une mesure suivant plusieurs axes (voire une´ mesure donnant des informations de plusieurs types, comme la position et la force) permet en effet de diminuer le nombre de capteurs necessaires et donc permet de r´ esoudre plus facilement la´ question de l’encombrement (en plus de diminuer les couts). Comme mentionnˆ e plus t´ ot, cela estˆ particulierement vrai en microrobotique, o` u ajouter des capteurs est tr` es difficile, voire impossible.`
Un second avantage sur la multiplicite de capteurs est l’absence d’une phase d’´ etalonnage sou-´ vent necessaire lorsqu’il s’agit d’utiliser plusieurs capteurs´	a la fois, comme cela peut` etre le casˆ par exemple dans le cas de la ster´ eovision. Se passer de cette´ etape, c’est se passer d’une´ source d’erreur supplementaire lors de la mesure. Bien entendu il ne s’agira d’un gain que si le´ capteur multi-DDL est moins difficile a utiliser et` etalonner que l’ensemble du r´ eseau de capteurs´ correspondant.
Dans leur tres large majorit` e, les capteurs ne r´ ealisent cependant des mesures que suivant´ un unique degre de libert´ e. Dans le cadre de cette th´ ese, nous chercherons` a r` ealiser des´ mesures multi-DDL, pouvant aller jusqu’a un id` eal de 6 DDL´
1.2.3/	LE CHOIX DE LA VISION COMME CAPTEUR DE POSITION
Malgre la grande diversit´ e des capteurs pouvant´ etre utilisˆ es, aucun ne r´ epond totalement aux´ problematiques pos´ ees par la microrobotique. Cependant, il existe un type de capteur qui r´	epond´
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avec une certaine polyvalence a de nombreux probl` emes : les capteurs par vision. En effet,` bien qu’ils soient peu abordes dans les articles faisant l’´ etat de l’art des capteurs de micro-´ positionnement, ils sont :
· tres stables, du moins au niveau du dispositif de vision. La stabilit`	e relativement aux varia-´ tions de l’objet observe d´ ependra de la m´ ethode;´
· gen´	eralement s´	electifs, car peu sensibles aux perturbations magn´	etiques,´	electroniques,´ etc.;
· parfois encombrants, mais deport´ es. Par ailleurs de nombreuses applications de microrobo-´ tiques incluent de base un dispositif de vision, potentiellement disponible pour la mesure;
· sans influence directe sur le mesurande. Dans le cas des mesures sur objets structures,´ l’influence de l’ajout de cette structuration est a quantifier;`
· intrinsequement` multi-DDL, les dispositifs de vision permettant d’observer des deplacements ais´ ement suivant´ 3 DDL (dans le plan focal, soient 2 translations et 1 rotation) et parfois 6 DDL (suivant la profondeur de champs, le type de projection, etc.);
· dotes d’un rapport plage/r´	esolution souvent faible. C’est l´	a une de leurs principales limites;`
Dans la suite, nous allons presenter plus en d´ etail ce type de capteurs et nous diriger progressi-´ vement vers les capteurs de position par vision dotes des meilleurs rapports plage/r´ esolution.´
1.3/	LA MESURE PAR VISION
A l’epoque des pr´ emisses du micro-assemblage, Nelson [10] a´ ecrit : ”[...] des strat´ egies de´ controle de position innovantes doiventˆ etre considˆ er´ ees. En particulier, une strat´ egie de contr´ oleˆ qui ferme la boucle directement dans l’espace de travail est souhaitable, de sorte que les problemes associ` es aux d´ erives thermiques et aux mod´ eles cin` ematiques impr´ ecis puissent´ etreˆ compenses. Le retour en temps r´ eel par vision est parfaitement adapt´ e´ a cette application, et peut` etre utilisˆ e efficacement et´ a moindre co` ut pour contrˆ oler un systˆ eme de micro-assemblage”. En` effet, la vision porte en elle de nombreux avantages : sans contact, non-gen´ eratrice de pertur-´ bations sur le systeme, intrins` equement multi-DDL (une cam` era suffit´ a avoir des informations` sur la position de l’objet suivant plusieurs axes), flexible et relativement peu couteuse, il sembleˆ s’agir d’un outil tout trouve pour la microrobotique. Cependant, comme l’´ ecrivait Nelson plus loin´ dans le meme article : ”Les caractˆ eristiques inh´ erentes aux syst´ emes cam` era-lentille induisent´ des limites fondamentales pour la manipulation guidee par vision. Ces caract´ eristiques incluent´ les limitations en terme de champs de vision, de profondeur de champs et de resolution spatiale”.´
Presque 20 ans plus tard, certaines methodes de mesure de position par vision ont permis d’ou-´ trepasser en grande partie ces contraintes. Une unique camera peut suffire´ a conna` ˆıtre la pose d’un objet avec des performances similaires a celles des capteurs plus habituels (capacitifs, in-` ductifs, optiques, etc.), mais en y ajoutant l’aspect sans contact, le placement deport´ e, la mesure´ multi-DDL ou encore tout simplement une interface agreable pour contr´ oler le robot.ˆ
Dans la suite, nous etudierons pourquoi la mesure par vision est prometteuse pour des applica-´ tions en microrobotique, notamment en realisant un tour d’horizon des diff´ erentes m´ ethodes de´ mesure existantes. Elles seront present´ ees en trois temps : les mesures par vision sur objets non-´ structures, celles sur objets structur´ es quelconques et celles sur objets structur´ es p´ eriodiques.´ Cela nous rapprochera progressivement de la thematique de cette th´ ese, car avec la structuration` de l’image viennent les performances des mesures.
1.3.1/	GEN´	ERALIT´	ES SUR LA MESURE PAR VISION´
La mesure de deplacement par vision est un domaine abord´ e par la recherche depuis de nom-´ breuses annees´ [footnoteRef:6]. Parfois utilisee uniquement comme outils de mesure, on la retrouve aussi sou-´ vent comme prealable´ a des applications telles que le recalage d’images ou l’asservissement` visuel. Toutes ces methodes reposent n´ eanmoins toujours sur l’analyse des m´ emes types d’infor-ˆ mations, que l’on peut trier en deux grandes categories.´ [6:  . Precisons qu’il s’agira par la suite de n’´ etudier que le cas de sc´ enes non-d` eformables, l’´ etude des d´ eformations´ etant un champ sp´ ecifique du traitement d’image. Au maximum, un objet en d´ eformation ne sera consid´ er´ e que sous´ l’angle de l’observation de plusieurs parties de l’objet en deformation, et donc la mesure de position relative de plusieurs´ objets les uns par rapport aux autres.] 

Les methodes pixelliques´ reposent sur l’etude des images du point de vue de l’intensit´ e de leurs´ pixels, sans information prealable sur leur r´ epartition. Elles peuvent s’appliquer´ a n’importe quelle` image ou, a minima,` a n’importe quelle image ayant certaines propri` et´ es d´ efinies (une texture´ par exemple). On y trouve notamment les methodes de corr´ elation de pixels (´ cross-correlation method), de correlation de phase (´ Fourier method) ou encore de correlation statistique (´ mutual information method). Les premieres associent directement les valeurs de pixels entre images, de` sorte qu’elles sont tres sensibles aux variations de luminosit` e ou autres bruits. Les secondes, plus´ robustes, font passer les images dans le domaine frequentiel avant de les corr´ eler. Les troisi´ emes` enfin reposent sur l’association d’el´ ements statistiques extraits de diff´ erentes r´ egions.´
Les methodes structurelles´ recherchent quant a elles des informations structurelles pr` ecises au´ sein des images, autrement dit des primitives telles que des points, des coins ou des lignes droites (informations dites de bas niveau), voire des objets clairement identifies comme devant appartenir´ a ce type d’image (ce sont alors des informations de haut niveau). Ces m`	ethodes requi´ erent donc` une etape de plus : la d´ etection d’´ el´ ements´ a associer (qui doivent` etre assurˆ ement pr´ esents dans´ l’image). Une fois les el´ ements extrait, ne reste plus qu’´ a les associer via leurs relations spatiales,` des methodes de relaxation ou encore des approches pyramidales.´
Prealablement au choix d’une approche se trouve une probl´	ematique g´ en´ erale´ a la mesure par` vision : l’image presente-t-elle des caract´ eristiques connues (par exemple g´ eom´ etriques)? Ce qui´ appelle la question suivante : l’objet d’inter´ et a-t-il des caractˆ eristiques visuellement exploitables?´ De la reponse´ a cette question d` ependra le potentiel d’une m´ ethode pixellique ou le type de´ primitive structurelle a utiliser lors de la mesure.`
Deux approches sont alors possibles pour effectuer une mesure par vision : considerer l’image´ sans grande connaissance a priori de celle-ci, ou bien en en connaissant des caract`	eristiques´ significatives. Par la suite, nous simplifierons en disant de la premiere qu’elle s’applique` a des` objets non-structures et de la seconde qu’elle s’applique´ a des objets structur` es. Par structure,´ nous entendons ici le sens le plus commun, a savoir ”l’organisation des parties d’un syst` eme,` qui lui donne sa coherence et en est la caract´ eristique permanente” (Extrait du Larousse). C’est´ alors la structuration [footnoteRef:7] particuliere des objets d’int` er´ et qui permet la prˆ esence et l’exploitation de´ certaines primitives, par exemple geom´ etriques.´ [7:  . Signalons cependant que cette appellation est sujette a confusion : un objet peut`	etre en soi structurˆ	e sans que´ nous ne le sachions ou que nous ne maˆıtrisions sa structuration, auquel cas nous le traiterons comme non-structure.´ L’important est donc ici autant dans la connaissance que nous avons du systeme plut`	ot que dans ses caractˆ	eristiques´ intrinseques.`] 

Notons que l’on ne considerera par la suite que les m´ ethodes appliqu´ ees´ a la mesure de position` a l’` echelle microm´ etrique : le but n’est pas ici d’´ etre exhaustif sur les potentiels, mais bien de faireˆ un tour d’horizon des methodes existantes pouvant r´ epondre´ a nos probl` ematiques de mesure.´
1.3.2/	MESURE SUR OBJETS NON-STRUCTURES´
Lorsqu’il s’agit de realiser une mesure par vision d’un syst´ eme robotique, il est rarement` necessaire de passer par une m´ ethode extr´ emement flexible, pouvant s’appliquerˆ a n’importe` quelle image ou presque, car le systeme utilis` e ainsi que les objets qu’il manipule sont le plus´ souvent connus (micro-objets artificiels a manipuler, robot en lui-m` eme, etc.). Cette connaissanceˆ apporte nombre d’informations sur ce que nous trouverons dans les images, et privilegie donc les´ methodes utilisant des objets structur´ es. N´ eanmoins un certain nombre d’´ etudes a´ et´ e r´ ealis´ ees´ sur objets non-structures, que ce soit pour r´ epondre´ a des contraintes sp` ecifiques ou au contraire´ pour donner davantage de polyvalence aux methodes. Nous allons en´ evoquer quelques-unes,´ en donnant l’ordre de grandeur de leur precision.´
Lu [11] applique par exemple a l’` echelle microm´ etrique une m´ ethode d’estimation du d´ eplacement´ basee sur le gradient de l’image. Ce principe direct consiste´	a utiliser les variations d’intensit` e´ dans l’image plutot que l’intensitˆ e elle-m´ eme. Ici appliquˆ ee´ a un d` eplacement de´ 3 µm, cette methode permet d’obtenir une mesure avec une erreur de moins de´	15 nm, soit une precision´ d’environ 0.02 pixel.
L’information photometrique globale de l’image a´ et´ e utilis´ ee par Cui [12] pour mettre en place´ une methode directe de micro-positionnement automatique suivant six degr´	es de libert´ e, via une´ approche hybride melant observation du gradient et de l’intensitˆ e. Son exp´ erimentation montre´ des precisions microm´ etriques sur des plages millim´ etriques en translation, et des pr´ ecisions´ d’environ 0.03˚ sur des plages de 2˚ en rotation. Rapporte au pixel, la pr´ ecision en translation est´ d’environ 0.1 pixel.
Marturi [13] propose une methode directe de micro-positionnement´ 5 DDL (ne manque que la translation suivant l’axe de la camera) utilisant plut´ ot l’information spectrale frˆ equentielle de´ l’image sous MEB. Les performances obtenues sont leg´ erement sub-pixelliques (erreur entre` 0.2 et 0.8 pixel en translation), en raison des conditions particulierement difficiles lorsqu’il s’agit de` realiser une mesure par vision sous MEB.´
Une autre information que l’on peut traiter est la decomposition en ondelette d’une image. Ou-´ rak [14] l’a utilisee dans le cadre d’un asservissement visuel direct´	6 DDL et obtenu des precisions´ micrometriques pour des d´ eplacements millim´ etriques, soit une pr´ ecision l´ a aussi l` eg´ erement sub-` pixellique.
Il est aussi possible de traiter des images non-structurees mais pr´ esentant des primitives claire-´ ment identifiables. C’est par exemple le cas de McGray [15], qui a etudi´ e la cin´ ematique d’un´ MEMS par l’observation de nanoparticules fluorescentes fixees au MEMS. Chaque particule´ permet alors d’obtenir dans l’image une primitive geom´ etrique circulaire, ensuite associ´ ee aux´ autres primitives pour former un nuage de points caracteristique de la position du MEMS. Des´ rep´ etabilit´ es (calcul´ ees avec l’´ ecart type simple) de´ 1.85 nm en translation (deux axes) et de 0.1 mrad en rotation (un axe) ont et´ e observ´ ees sur des d´ eplacements d’environ´ 20 µm. La precision´ correspondante est ici d’environ 0.05 pixel.
La mesure de position par vision est finalement plutot rarement rˆ ealis´ ee sur objets non-structur´ es´ a l’` echelle microm´ etrique. Les m´ ethodes les plus proches´ a` etre couramment utilisˆ ees s’ins-´ crivent dans une demarche d’asservissement visuel 2D, et pr´ esentent globalement un rapport´ plage/resolution moindre compar´ ees´ a ceux d’autres capteurs microm` etriques. On notera cepen-´ dant que la mesure multi-DDL y est courante.
1.3.3/	MESURE SUR OBJETS STRUCTURES´
A partir du moment ou ce qui appara` ˆıt a l’image est un tant soit peu structur` e (ce qui veut dire, pour´ rappel, que ce qui apparaˆıt possede une structure particuli` ere` et que nous avons connaissance de cette structure et de quelques unes de ses caracteristiques, notamment dimensionnelles), il´ est possible d’utiliser des methodes de mesure exploitant sp´ ecifiquement ces informations.´
Une premiere grande cat` egorie de m´ ethodes de mesure de position d’objet structur´ e concerne le´ controle par vision d’objets de formes trˆ es simples, comme des doigts de micro-pr` ehenseurs. L’ob-´ jet, par exemple un doigt, est alors de forme et de dimensions plus ou moins bien connues. Cette connaissance dependra notamment de sa qualit´ e de fabrication et surtout de sa caract´ erisation´ au prealable de la mesure (notons que ce crit´ ere reviendra syst` ematiquement pour la mesure´ d’objets structures, et constitue un crit´ ere limitant de la mesure, que nous discuterons plus tard).`
Bien qu’il ne s’agisse que rarement du sujet principal de leurs articles, de nombreux auteurs utilisent la vision pour controler un ou plusieurs doigts de micro-prˆ ehenseur. Citons tout d’abord´ Chu [16] qui, avec une erreur moyenne de 1.7 µm (soit 5.4 pixels repartis entre´ 0.2 et 11.5 pixels), presente un algorithme de mesure suffisant pour l’application mais assez faible comparativement´ a ce que l’on pourrait attendre d’une mesure par vision.`
Il en est de meme pour Avci [17] qui dˆ etermine le contour de ses doigts de micro-pr´ ehenseur´ comme la frontiere entre deux zones de luminosit` es diff´ erentes (le doigt est sombre, le fond plus´ clair) puis obtient la position du prehenseur dans le plan ainsi : la coordonn´ ee´ y correspond a la` coordonnee´ y la plus elev´ ee de son contour; la coordonn´ ee´ x est obtenue via la coordonnee´ x du barycentre du contour.
Shang [18] (voir figure 1.3) evalue la position sous MEB d’un micro-couteau (pour d´	ecoupe de´ cellule) en en reconnaissant les contours et en les associant a la forme attendue. Une pr` ecision´ au pire egale´ a` 2 pixels est obtenue.
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FIGURE 1.3 – Images prises lors de la mesure de position d’un micro-couteau[18].
Liu [19] utilise lui aussi une methode d’´	evaluation du contour, plus complexe et bas´	ee sur la´ moyenne entre plusieurs images, pour determiner la position du bout de son doigt avec une´ precision l´	eg´	erement sub-pixelique.`
Dans un cadre similaire, Kokorian [20] applique une methode classique d’ajustement de courbe´ (curve fitting) pour trouver avec davantage de precision les pics d’intensit´ e issus des images de´ poutres en translation. Via des moyennages sur plus de mille lignes et l’utilisation d’une camera´ a l’image haute r` esolution (´ 2048 2048 pixels, 16 bits), il revendique une resolution de mesure´ pouvant aller jusqu’a` 60 pm.
Enfin, citons Yu [21], qui se focalise sur l’amelioration de la qualit´ e des images pour´ evaluer le´ contour des objets avec de bonnes precisions, permettant ainsi d’appliquer des algorithmes de´ mesure a des images qui seraient sans cela trop bruit`	ees.´
Ces recherches font globalement ressortir des mesures de position peu resolues en terme de´ pixels. Cela vient de la faible structuration des objets, se limitant a un contour aux dimensions` assez incertaines et parfois flou dans l’image. On peut donc pref´ erer observer des objets plus´ structures, pr´ esentant des formes plus complexes et donc permettant d’extraire davantage d’in-´ formations pertinentes. C’est par exemple ce qu’a fait Tamadazte [22] (voir figure 1.4) en utilisant le modele CAO` [footnoteRef:8] de micro-objets complexes pour effectuer un asservissement visuel 3D dans le cadre de taches de micro-assemblage. La pose des objets est alors estimˆ	ee´ a chaque it` eration´ par minimisation de l’erreur entre la pose de l’objet dans l’image et celle de la projection de son modele CAO, avec pour r` esultat une erreur de´ 0.3 µm en translation et de 3.5 mrad en rotation lors de l’assemblage. [8:  . Conception Assistee par Ordinateur, ou CAD pour Computer-Aided Design´] 

[image: ]
FIGURE 1.4 – Images prises lors d’une tache de micro-assemblage par vision [22].ˆ
1.3.4/	MESURE PAR MIRE NON-PERIODIQUE´
Outre que les methodes pr´ ec´ edentes ont souvent des performances insuffisantes pour nos objec-´ tifs, tout les objets d’etude ne sont malheureusement pas suffisamment structur´	es pour appliquer´ naturellement sur eux de telles methodes. On peut alors leur ajouter une structuration pour obte-´ nir plus d’information visuelle. L’ideal pour cela est de leur adjoindre un motif plan qui sera non-´ fonctionnel autrement que pour la mesure par vision, et qui sera suffisamment connu au niveau metrique pour permettre une transition ais´ ee de la mesure pixellique vers la mesure m´ etrique. On´ appellera ce type de motif une mire.
Jasper [23] (voir figure 1.5) a ainsi developp´ e une m´ ethode de mesure´ 3 DDL sous MEB n’utilisant qu’une partie de l’image (quelques lignes scannees) pour r´ ealiser des mesures de position´ d’objets simples avec une precision de´ 10 nm pour une plage de plusieurs dizaines de microns. Cette methode repose soit sur une m´ ethode de quadrature, soit sur un calcul du centre de gravit´	e.´
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FIGURE 1.5 – Differents objets suivis sous MEB et trajet du faisceau d’´	electrons associ´ e [23]. (a)´ motif circulaire, (b) motif pour le suivi 3 DDL.
Un autre exemple est donne par Kim [24] (voir figure 1.6) qui suit par vision un marqueur cod´	e (sur´ 16 ”pixels”) et extrait sa pose de la position de ses quatre coins, connue en faisant correspondre les coordonnees dans l’image avec celles dans l’espace gr´ aceˆ a la connaissance des valeurs de` calibration de la camera. Il en r´ esulte une mesure avec une erreur moyenne de´	150 nm sur une plage experimentale de´ 244 µm. La rep´ etabilit´ e est quant´ a elle inf` erieure´ a` 2 µm mais s’ameliore´ si plusieurs marqueurs sont utilises conjointement, via redondance d’information, ce jusqu’´	a une` rep´ etabilit´ e de´ 0.8 µm.
Montes [25] utilise quant a lui des mires simples (croix blanche sur fond noir ou damier de quatre` cases) sur lesquelles il applique une methode m´ elant recherche de barycentres et ajustementˆ suivant la methode de Newton-Raphson, ce pour une mesure dans le plan (donc´	3 DDL). La
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FIGURE 1.6 – Systeme micro-m`	ecatronique pr´	esentant des mires utilis´	ees comme marqueurs´
[24].
resolution est d’environ´ 0.01 pixel en translation, soit en application micrometrique un´ ecart type´ entre 0.1 et 1 µm pour une plage proche du champ de vision.
Huang [26] propose l’utilisation d’une mire codee arbitrairement (motifs carr´ es blanc ou noirs)´ dont la position est suivie en translation plane via un algorithme reposant sur l’auto-correlation,´ optimise par diff´ erentes m´ ethodes dont les performances sont compar´ ees (algorithme g´ en´ etique,´ entropie croisee, etc.). La meilleure r´ esolution obtenue est de´ 60 nm (0.01 pixel environ) pour une plage de 425 µm.
Bomarito [27] propose lui aussi de suivre une mire codee de carr´ es noirs et blancs mais cette´ fois-ci non-arbitraire. Le motif est en effet optimise suivant plusieurs crit´ eres simultan` ement, tels´ que la SSSIG (sum of square of subset intensity gradients, que l’on peut traduire par sommes sur la zone de correlation des carr´ es des gradients de niveaux de gris) ou la hauteur du second pic´ d’auto-correlation. Il am´ eliore ainsi la mesure d’en moyenne´ 11 % comparativement a l’utilisation` d’une mire arbitraire.
Ces exemples nous montrent tout d’abord que la complexite de structuration apporte davan-´ tage de performances. Ce principe est celui de la redondance d’information : observer un objet complexe revient a observer plusieurs objets plus simples, associ` es de mani´ ere rigide, dont les` deplacements individuels traduisent le d´ eplacement global. Ainsi, que l’on utilise des m´ ethodes´ pixelliques ou structurelles, la quantite d’information est sup´ erieure et la qualit´ e de la mesure s’en´ ressent. Ils nous montrent aussi que cette structuration doit s’adapter au traitement que l’on lui appose. Or il existe une structuration plus commune et souvent plus performante que les autres, qui represente parfaitement le principe de redondance d’information tout en permettant l’usage´ de nouveaux outils pour realiser la mesure. Il s’agit de la p´ eriodicit´ e.´
1.4/	LA MESURE PAR MIRE PERIODIQUE´
On dit d’un signal qu’il est periodique si ses variations se reproduisent r´ eguli´ erement de la m` emeˆ fac¸on. Dans notre contexte, il s’agira de motifs presentant une p´ eriodicit´ e spatiale. Or la p´ eriodicit´ e´ est une structuration qui permet un usage particulier de la redondance d’information et, comme nous le verrons, permet l’acces` a de plus grandes pr` ecisions.´
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1.4. LA MESURE PAR MIRE PERIODIQUE´
	1.4.1/	LA HAUTE-RESOLUTION PAR LA P´	ERIODICIT´	E´
Une premiere fac¸on d’envisager la mesure pr` ecise de position de motifs p´ eriodiques est d’y appli-´ quer les outils habituels de la mesure par vision. On peut alors, par exemple, evaluer la position de´ chaque ”periode” ind´ ependamment des autres, puis moyenner ces donn´	ees pour obtenir la pose´ globale recherchee. Clark [28] combine ainsi filtrages, moyennages et diff´	erences finies pour es-´ timer la pose (une translation, une rotation) d’une mire periodique 1D avec des r´ esolutions de´ 40 nm (environ 0.3 pixel) et 290 nrad.
Une seconde methode performante pour extraire la position d’un motif p´	eriodique est l’utilisa-´ tion du principe du Moire. Il s’agit d’un ph´ enom´ ene faisant intervenir le plus g` en´ eralement des´ structures periodiques (mais de p´ eriodes diff´ erentes) parall´ eles se superposant visuellement. Un` nouveau motif apparaˆıt alors, issu des superpositions entre structures. L’inter´ et de ce principeˆ dans le cadre de la mesure de deplacements est que le motif ainsi cr´ e´e est p´ eriodique, mais que´ son deplacement apparaitra comme bien plus important que celui de la structure p´	eriodique se´ deplac¸ant effectivement. Une mesure par vision de la position du motif´	emergeant correspondra´ donc a une mesure plus pr` ecise de la position du motif initial. Utilis´ e par exemple par Sugiura [29]´ (voir figure 1.7) dans le cadre de la caracterisation m´ ecanique de cellules, cette m´ ethode permet´ une mesure de position 1 DDL d’une mire periodique avec une pr´ ecision´ a` 3 σ de 42 nm (a priori` environ 0.05 pixel) pour une plage absolue de 10 µm. En prenant pour base cette mire periodique,´ la mesure est realis´ ee non pas en superposant une mire de p´ eriode diff´ erente mais en r´ ealisant´ un sous-echantillonnage de l’image suivi d’une interpolation, faisant ressortir le motif de Moir´	e´ souhaite.´

FIGURE 1.7 – Methode du Moir´ e [29]. A gauche, sch´ ema du principe de mesure de phase´ par methode du Moir´ e;´ a droite, exemple d’une mesure pour la caract` erisation des propri´ et´ es´ mecaniques d’une cellule.´
Enfin, il existe un outil theorique tr´ es usit` e dans le domaine de la mesure de position par vi-´ sion : la transformee de Fourier. Cette th´ eorie classique annonce que tout signal p´ eriodique´ peut se decomposer lin´ eairement en signaux sinuso´ ¨ıdaux. Elle constitue en cela le lien entre les representations spatiale et fr´ equentielle d’un signal. Et surtout, pour ce qui nous concerne´ ici, elle permet la mesure de la periodicit´ e (ou de la fr´ equence) et de la phase du signal´ etudi´ e,´ autrement dit elle permet de retrouver la position du signal periodique´ [footnoteRef:9]. La mesure de phase via la theorie de Fourier a notamment´ et´ e appliqu´ ee´ a un syst` eme micro-m` ecatronique par Yama-´ hata [30, 31] (voir figure 1.8). Cette mesure de la position d’une grille periodique suivant´ 1 DDL (une translation) se fait avec une plage absolue d’une periode (soit ici´ 6 µm) et une resolution´ (4σ) de 0.5 nm (environ 0.01 pixel). Cette methode a aussi´ et´ e explor´ ee par Sandoz [32, 33], qui´ a obtenu en translation suivant 2 DDL une plage absolue de 10 µm pour une precision de´ 10 nm (0.01 pixel) et une precision de´ 0.1 mrad en rotation 1 DDL. [9:  9. Davantage de details seront donn´	es par la suite du m´	emoire´] 

[image: ]
FIGURE 1.8 – Structures periodiques utilis´ ees dans [30] pour r´ ealiser une mesure de position via´ la mesure de phase.
1.4.2/	LA PLAGE PAR LE CODAGE
Il est ainsi possible d’obtenir de tres bonnes r` esolutions (inf´ erieure´ a` 0.01 pixel) avec des methodes´ adaptees´ a la mesure de position de mires p` eriodiques. On remarquera cependant rapidement´ qu’utiliser un motif periodique a des avantages en terme d’am´ elioration de la r´ esolution de mesure,´ mais reduit consid´ erablement la plage. En effet, un signal p´ eriodique sera identique´ a lui-m` emeˆ apres une translation d’exactement une p` eriode; la plage de mesure absolue est donc limit´	ee´ a` une periode. Signalons que si les conditions le permettent (par exemple avec des pas de mesure´ inferieures´ a la plage absolue), il sera tout de m` eme possible de mesurer sur une plage plusˆ grande (la plage etendue) limit´ ee essentiellement par la taille de la mire utilis´	ee.´
Il est bon de remarquer, en premier lieu, que la mesure par mires periodiques se rapproche beau-´ coup de celle par encodeurs optiques, dej´ a` evoqu´ ee pr´ ec´ edemment et ayant d´ ej´ a propos` e des´ solutions relatives a l’extension de plage. Ainsi de nombreux principes d’encodeurs p`	eriodiques´ pourraient s’appliquer au domaine de la vision, bien que ceux-ci soient le plus souvent conc¸us pour des applications specifiques (typiquement en production industrielle) o´	u la question de l’en-` combrement par exemple peut etre accessoire.ˆ
Dans le cadre de la recherche sur les encodeurs s’est formalisee l’id´ ee d’utiliser des motifs´ differents pour r´ epondre´ a la probl` ematique d’association de faible r´ esolution et de large plage.´ Concernant le developpement de ces motifs, on pourra notamment citer les travaux de Pe-´ triu [34, 35] sur les codes binaires pseudo-aleatoires.´
En termes d’application, on peut citer Engelhardt [36] qui allie une grille pseudo-aleatoire et une´ grille periodique pour obtenir respectivement une large plage de mesure (quelques m´	etres) et une` grande resolution (jusqu’´ a 10 nm sur de courtes distances) pour son encodeur lin`	eaire.´
Plus recemment, Masa [37] a pr´ esent´ e un encodeur ayant une plage (plus th´ eorique que pra-´ tique) de 1 Gm pour une resolution de´ 1 nm (environ 0.001 pixel). Le codage est un codage de Manchester, la precision est obtenue par analyse de Fourier faite´ a la fr` equence fondamentale de´ la mire, et le principe peut par ailleurs etreˆ etendu´ a la mesure` 2 DDL.
Dans le cadre de la vision pour la microrobotique, une difference majeure se fait cependant avec´ les encodeurs : si la theorie peut parfois´ etre similaire, la flexibilitˆ e que l’on demande aux mesures´ par vision est bien plus grande. Les dispositifs peuvent etre variˆ es, l’environnement perturb´ e,´ l’encombrement limite, le syst´ eme de vision peut avoir de faibles performances, etc.`
Nous retiendrons donc qu’il est possible d’accroˆıtre la plage de mesure en utilisant deux motifs
1.5. ORIENTATION DE LA THESE`
complementaires, l’un large plage mais de r´ esolution grossi´ ere et l’autre de plage faible (une` periode) mais de bonne r´ esolution. Il est aussi possible de combiner ces approches via l’utilisation´ de motifs pseudo-periodiques. Ces motifs se rapprochent de motifs p´	eriodiques sans pour autant´ en etre toutˆ a fait. Par exemple, il pourra s’agir de motifs o` u certaines r` ep´ etitions sont absentes,´ ou encore de motifs ou la p` eriodicit´ e est conserv´ ee mais pas l’amplitude.´
Ce principe a et´ e explor´ e´ a Femto-st par Sandoz et Galeano [38, 39, 40] (voir mire en fi-` gure 1.9). Graceˆ a diverses mires binaires 2D cod` ees par l’absence de certains points au sein´ de la periodicit´ e, des mesures large plage (jusqu’´ a un centim` etre) ont pu` etre effectuˆ ees. Par´ ailleurs, l’absence de ces points n’entrave pas la mesure haute-resolution (´ 0.01 pixel en translation, 0.01 mrad en rotation) par calcul de phase, la redondance d’information etant suffisante pour´ en assurer la robustesse.
Ces mires ont aussi et´ e utilis´ ees par Tan dans le cadre d’applications´ a la calibration de robots [41,` 42] (voir figure 1.9), lui permettant d’obtenir des mesures par vision (et donc une calibration) plus precises que via une proc´ edure classique de mesure par vision [43].´
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FIGURE 1.9 – Utilisation d’une mire pseudo-periodique dans le cadre de la calibration d’une plate-´ forme microrobotique [42].
	1.5/	ORIENTATION DE LA THESE`
Nous avons pu le voir, il existe de nombreuses methodes pour mesurer des positions en mi-´ crorobotique. Suivant le type de performances a rechercher en priorit` e, il est possible de faire´ appel aux capteurs resistif, pi´ ezo´ electrique, capacitif, inductif, optique, etc. Il est cependant dif-´ ficile de repondre´ a toutes les probl` ematiques pr´ esentes (encombrement, robustesse, rapport´ plage/resolution, multiples DDL, etc.) avec un seul type de capteur.´
Cependant la voie de la mesure par vision est plus que prometteuse. Elle porte en elle de grands avantages, etant souvent flexible et d´ eport´ ee, et surtout dot´ ee d’une grande capacit´ e´ a mesurer` dans l’espace et donc suivant plusieurs DDL. Elle est cependant rarement reconnue au niveau metrologique´ [footnoteRef:10], ne serait-ce que parce que les precisions attendues en microrobotique sont bien´ inferieures au pixel, ce qui rend difficile le transfert des m´	ethodes de vision macroscopique au´ micro-monde. [10:  . Du moins rarement dans les recueils de capteurs micrometriques. Il existe en effet des outils de mesure par vision´ tout a fait reconnus.`] 

Dans le cadre de notre approche microrobotique, il est alors particulierement int` eressant de tra-´ vailler sur des objets structures, et plus particuli´ erement sur des objets p` eriodiques. Observer un´ objet connu, aux dimensions fiables et aux caracteristiques identifiables et redondantes, permet´ d’utiliser des methodes plus performantes, notamment en termes de plage et de r´	esolution (sou-´ vent leg´ erement subpixelique pour des mesures sur objet non-structur`	e, et de l’ordre du centi´ eme,` voire du millieme de pixel pour les mires p` eriodiques). Conna´ ˆıtre avec exactitude les dimensions de l’objet a aussi pour avantage de faciliter le passage de la mesure pixellique a la mesure` metrique. Cette d´ emarche est peu applicable´ a l’` echelle macro, mais elle l’est beaucoup plus´ en microrobotique ou l’ajout d’une mire sur un objet` a suivre peut n’` etre qu’un moindre prixˆ a` payer pour une mesure de qualite.´
Ainsi nous avons fait le choix dans cette these d’explorer la voie de la mesure par vision,` par l’usage de mires periodiques. Sans restriction particuli´ ere en terme d’application, il` s’agit essentiellement de repousser les limites actuelles, notamment en termes de rapport plage/resolution et de mesure multi-DLL, tout en conservant les avantages inh´	erents´ a ces` methodes (sans contact, stable, sans grande influence sur le syst´	eme, etc.).`
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2 MESURE DE POSITION HAUTE-RESOLUTION PAR VISION´
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2.1/	INTRODUCTION
Nous avons pour objectif de realiser des mesures de position hautes-performances´	a l’` echelle´ micrometrique, tant en termes de r´ esolution que de plage et de robustesse. Les contraintes´ presentes´ a cette` echelle nous poussent aussi´ a utiliser une mesure sans contact et multi-DDL,` pour davantage de flexibilite. L’´ etude r´ ealis´ ee dans le chapitre pr´ ec´ edent nous a orient´ e pour cela´ vers l’utilisation d’un principe de mesure de position reposant sur la mesure de phase de l’image d’une mire periodique. Cette m´ ethode consiste´ a travailler dans le domaine fr` equentiel pour tirer´ le maximum d’informations pertinentes de l’image et atteindre ainsi des precisions au centi´ eme,` voire au millieme de pixel [30, 31, 32, 33].`
Ce chapitre est dedi´ e´ a l’analyse des param` etres fondamentaux d’une telle m` ethode et des´ performances qu’elle peut atteindre. Nous introduirons tout d’abord la mesure de phase via la presentation des bases de l’analyse fr´ equentielle. Nous ferons ensuite le lien entre mesure de´ phase et mesure de deplacement en d´ etaillant la m´ ethode de mesure choisie, notamment par´ l’etude de ses performances th´ eoriques et la discussion de ses param´ etres. Enfin, nous abor-` derons la question de la robustesse de la methode, notamment en simulant ses performances´ lorsqu’elle est confrontee´ a diff` erents types de perturbations.´
2.2/	ANALYSE FREQUENTIELLE´
2.2.1/	SIGNAL PERIODIQUE´
Aborder la mesure dans le domaine frequentiel requiert au pr´ ealable d’aborder la notion de signal.´ Dans le cadre de la presente´ etude, qui se situe dans le domaine de la vision, les signaux´	etudi´ es´ seront uniquement des signaux spatiaux (que nous appellerons rapidement dans la suite mires). Une fois captes par le dispositif de vision, les signaux seront des images matricielles, en pixel.´
Un cas tres simple de signal est le signal sinuso` ¨ıdal. Celui-ci a notamment la particularite d’´ etreˆ periodique. L’information qu’il transmet peut´ etre exprimˆ ee de plusieurs fac¸ons, la plus´ evidente´ etant de le repr´ esenter spatialement. Mais il est aussi possible de le repr´	esenter via seulement´ trois caracteristiques sans pour autant perdre de l’information :´	son amplitude, sa frequence´ et sa phase [footnoteRef:11]. Sur un tel signal, travailler dans le domaine frequentiel revient alors´ a ne plus` considerer le signal que via des valeurs d’amplitude, de fr´	equence et de phase. Un cas tr´ es` simple de signal periodique peut se formaliser ainsi :´ [11:  . Mettons de cote sa moyenne, que nous prendrons´	a` 0 dans un premier temps et qui aura peu d’importance dans la suite.] 

	Apxq	A0 sinp2πf x	φq	(2.1)
avec A le signal, x la variable (typiquement en metre ou en seconde),` A0 l’amplitude, f la frequence´ et φ la phase [footnoteRef:12]. On observe bien que ce signal simple est parfaitement descriptible a partir de` son amplitude, sa frequence et sa phase (si l’on sait qu’il est sinuso´	¨ıdal). Dans la suite de ce chapitre (et sauf exception), les signaux etudi´ es seront sinuso´ ¨ıdaux et constitueront donc une approximation des images reelles trait´ ees par la suite.´ [12:  . Ces notations et termes seront conserves par la suite. Ils ne sont cependant pas´ evidents : tout le monde ne´ s’accorde pas sur l’association de ces termes avec ces notations, et inversement. Par exemple, comme le mentionnait dej´ a Van der Pool [44] en son temps, le terme de phase a` et´ e associ´ e entre autres aux expressions (adapt´ ees suivant´ l’equation 2.1)´ φ, φ, φ{p2πfq, φ{p2πfq ou encore 2πf x φ dans son entieret` e. Inversement, le terme´ φ a pu etre appelˆ e´ phase, constante de phase, angle de phase, phase initiale, etc. Le choix parmi ces possibilites est essentiellement fond´ e´ sur la simplicite d’utilisation.´] 

2.2. ANALYSE FREQUENTIELLE´
2.2.2/	THEORIE DE´	FOURIER
La theorie de Fourier repose sur le principe selon lequel il est possible d’associer´	a n’importe` quelle fonction integrable une somme infinie de fonctions sinuso´ ¨ıdales de toutes frequences.´ On utilise pour cela la transformee de Fourier, qui associe´ a ladite fonction une autre fonction` decrivant son spectre fr´ equentiel. On exprime alors, pour une fr´ equence´ f donnee, la transform´ ee´ de Fourier F d’un signal A ainsi :
8»

	FpAq : f	AˆpfqAptqe i2πf xdx	(2.2)
8
Une analyse frequentielle de chaque signal est alors possible, sans que ceux-ci n’aient´	a` etreˆ periodiques. Dans le cas plus simple de l’´ etude d’un signal p´ eriodique, il est possible d’obtenir´ n’importe quel signal de frequence´ f par la somme d’une sinuso¨ıde de meme frˆ equence et de´ sinuso¨ıdes de frequences multiples de´ f. On parle alors de decomposition en s´ erie de Fourier.´

	FIGURE 2.1 – Illustration de la transformee de Fourier sur un signal p´	eriodique.´
Enfin, la transformee de Fourier discr´ ete (TFD) est l’application de la transform` ee de Fourier´ a un` signal discret, dans un cadre temporel (ou spatial) fini (voir figure 2.1). L’integrale devient alors´ somme, et les bornes infinies sont remplacees par une plage finie comprenant´ N el´ ements :´
	N	1
	FpAq : k	Aˆpkq	‚ Apnqe i2π Nk n	(2.3)
	n	0
avec l’equivalent de la fr´	equence´	f exprime par´	Nk .
Remarquons des´ a pr` esent qu’il est tout´ a fait possible d’appliquer une transform` ee de Fourier´ a` un signal presentant plusieurs dimensions. Le domaine fr´ equentiel correspondant sera alors lui-´ aussi en plusieurs dimensions. Ainsi la TFD a deux dimensions, qui est particuli` erement adapt` ee´ a l’analyse d’images matricielles, s’`	ecrit ainsi :´
	N	1 M	1
	FpAq : pk1,k2q	Aˆpk1,k2q	‚ ‚ Apn,mqe i2πp kN1 n	kM2 mq	(2.4)
	n	0 m	0
avec l’equivalent de la fr´ equence´ f1 (suivant la premiere direction) exprim` e par´ kN1 et la seconde frequence´ f2 (suivant la seconde direction) exprime par´ kM2 .
La theorie de Fourier fournit ainsi un´ equivalent´ a tout signal (temporel ou spatial) dans` le domaine frequentiel.´ A chaque frequence sera associ´ ee un nombre complexe, r´ esultat d’une´ integrale (ou d’une somme dans le cas discret) du signal multipli´	e par une exponentielle complexe.´ La cartographie de ces complexes, realis´ ee suivant les fr´ equences utilis´ ees, contient toutes les´ informations du signal.
2.2.3/	ANALYSE FREQUENTIELLE D´	’UN SIGNAL PERIODIQUE DISCRET´
 Signal temporel : ses 5 composantes (4 sinusoïdes, un aléatoire) ; le signal global, zoom sur le signal
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	 TFD dans le plan complexe	 Magnitude de la TFD
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FIGURE 2.2 – Illustration de la transformee de Fourier sur un signal continu compos´ e de plusieurs´ signaux periodiques (et d’un bruit blanc). 4 signaux p´ eriodiques sont additionn´ ees, la TFD fait´ donc ressortir 4 pics en amplitude, rev´ elateurs des 4 fr´ equences utilis´ ees. La phase de chaque´ signal utilise peut alors´ etre dˆ etermin´ ee via l’angle de la TFD pour leur fr´ equence associ´ ee.´
La premiere donn` ee extraite des valeurs complexes de la TFD est le module (ou spectre d’am-´ plitude). Dans le cadre de l’analyse frequentielle, cela correspond´ a l’intensit` e de la projection´ realis´ ee par la TFD du signal´ A sur la sinuso¨ıde S de frequence donn´ ee. Le module sera donc´ d’autant plus important que la frequence de´ S est presente dans´ A. Observe de mani´ ere g` en´ erale´ sur toute la plage des frequences utilis´ ees, l’observation d’un pic signifie donc la pr´ esence d’une´ composante frequentielle de´ A (voir figure 2.2).
La seconde donnee extraite des valeurs complexes est la phase. Celle-ci est obtenue par l’usage´ de la fonction argument. Dans le cadre de l’analyse, cela correspond au decalage entre la compo-´ sante S du signal A et la phase a l’origine de la fonction d’analyse de m` eme frˆ equence que´ S . L’information contenue par la courbe de phase du signal A sur l’ensemble de sa plage de frequences´ peut etre utilisˆ ee globalement, par exemple pour la mesure sur des objets al´	eatoires (voir fi-´ gure 2.2). Cependant le dephasage est plus particuli´ erement significatif de la position lorsque` A et S ont la meme frˆ equence principale. On peut donc se contenter, en th´	eorie, d’utiliser la phase´ du seul complexe correspondant. Cette phase traduit la position de A par rapport a` S .
2.3/	MESURE DE DEPLACEMENT D´	’UN SIGNAL PERIODIQUE´
Apres avoir d` ecrit de mani´ ere g` en´ erale la nature et l’utilisation du domaine fr´ equentiel, on peut se´ rapprocher de cas plus pratiques. Cette section est dedi´ ee´ a la th` eorie de la mesure de position´ d’un signal periodique discret 1D en d´ eplacement lin´ eaire suivant son axe, via son analyse dans le´ domaine frequentiel. Il s’agit ici d’un cas proche de celui d’une image de mire p´	eriodique captur´ ee´ par une camera CCD classique, que nous´ etudierons au chapitre suivant.´
2.3. MESURE DE DEPLACEMENT D’UN SIGNAL P´	ERIODIQUE´
2.3.1/	MESURE DU DEPLACEMENT´
La phase d’un signal periodique´ spatial est un reflet de sa position. Elle s’exprime mathematiquement en observant le d´ eplacement d’un objet´ O depuis sa position Oipxq vers sa position Of pxq. Cela peut etre dˆ ecrit par un produit de convolution :´
	Of pxq	Oipxq	δpx	dq	(2.5)
avec le produit de convolution, δ la distribution de Dirac et d le deplacement. Apr´ es une trans-` formation de Fourier cela devient dans le domaine frequentiel :´
	Oˆ f pνq	Oˆipνq e2iπfd	(2.6)
avec Oˆ f pfq et Oˆipfq les transformees de Fourier respectives de´ Of pxq et Oipxq, et ν la variable reciproque de´ x. Le deplacement´ d provoque donc dans le domaine frequentiel un d´ ephasage´ egal´ a` 2πfd.
Ainsi un signal periodique, de fr´ equence´ f ou de periode´ λ (et d’amplitude quelconque), qui se deplace de´ d, aura une variation de phase ∆φ telle que :
	∆φ	1 ∆φ
	d	λ	[image: ]	(2.7)
	2π	f 2π
du moins si la valeur de d est suffisamment faible pour omettre la question de l’ambigu¨ıte de´ periode (ou ambigu´ ¨ıte de´ 2π sur la phase). La figure 2.3 illustre ce decalage de phase r´ esultant´ d’une translation du signal (a ne pas confondre avec la phase intrins` eque au signal).`
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FIGURE 2.3 – Correspondance entre translation d’un signal periodique 1D et mesure de phase.´ Le signal a une p` eriode de´ 100 pixels; la translation se fait a une vitesse de` 10 pixels par seconde.
Le deplacement est donc proportionnel´ a la variation de phase` , et peut etre obtenu aisˆ ement´ si l’on mesure ladite variation de phase via la TFD et si l’on connaˆıt la periode du signal (ou sa´ frequence).´
2.3.2/	MESURE DE LA PHASE
Une premiere version de l’algorithme de mesure de position d’un signal p`	eriodique discret´ consiste donc a :`
1. Calculer la TFD du signal
2. Rechercher dans le module de la TFD le pic k refletant la fr´	equence´	f du signal
3. Rechercher la phase φ de la TFD associee´	a ce module`
4. Calculer le deplacement´	a partir de la variation de phase et la p`	eriode physique´	λ
Cependant cet algorithme commet souvent une erreur importante lors de l’estimation de la frequence du signal. En effet le pic du module de la TFD se trouve au plus pr´	es de la` frequence la plus repr´ esent´ ee, mais n’est pas situ´ e exactement´ a cette fr` equence (car seules´ sont represent´ ees les fr´ equences pouvant s’´ ecrire sous la forme´ f k{N).
La methode peut´ etre raffinˆ ee pour aller vers davantage de performances. Dans un premier temps,´ la periode exacte du signal est consid´ er´ ee comme parfaitement connue´ [footnoteRef:13]. Pour obtenir la phase, la transformee de Fourier peut´ etre calculˆ ee uniquement pour la fr´ equence d’int´ er´ et. Pour cela,ˆ on definit une fonction d’analyse´	Z : [13:  . La question de la methode permettant de l’obtenir sera abord´ ee dans le chapitre 3, mais il ne sera cependant´ evidemment pas possible de mesurer cette p´ eriode sans erreur. N´ eanmoins une assez grande flexibilit´ e a´ et´ e constat´ ee´ en simulation sur l’estimation de cette periode (l’erreur de mesure de position reste faible malgr´ e une erreur sur l’estimation´ de la periode de l’ordre du pixel). Ces r´ esultats sont pr´ esent´ es en annexe B.3´] 

	n	N{2	2
		Zpnq	e p N{c q	e 2iπfpn	N{2q
La phase du signal A sera alors obtenue par :
	(2.8)

		φ	argp	A Zq
	(2.9)


‚
Cette fonction d’analyse (represent´ ee en figure 2.4) est constitu´ ee de deux parties : la premi´ ere` est une fenetre gaussienne rˆ egl´ ee de telle sorte que les effets de bords de la convolution´	A Z soient minimes (avec une esperance´ N{2 et un ecart type´ N{c, c etant un coefficient bien choisi);´ la seconde repose sur la formulation mathematique de la transform´ ee de Fourier´ a la fr` equence´ f, munie d’une leg´ ere modification (` n N{2 au lieu de simplement n) permettant de centrer le zero´
de la phase sur le milieu du signal.
Le fait de centrer cette fonction d’analyse sur le signal est classique. La question de la valeur a` donner a l’` ecart-type de son fen´ etrage demande davantage de rˆ eflexion car elle fait intervenir la´ question du compromis entre resolution fr´ equentielle et r´ esolution en amplitude et en phase´ [footnoteRef:14]. En effet, le but d’une telle fenetre est de rapprocher l’analyse du signal de celle d’un signal parfaite-ˆ ment periodique (ce qu’il n’est pas la plupart du temps,´ a cause des effets de bords). Cependant` un fenetrage trop important nuiraˆ a la pr` ecision du calcul, en diminuant l’importance d’une trop´ grande partie du signal. [14:  . D’un point de vue frequentiel il s’agit du compromis espace-fr´ equence, entre largeur du lobe principal et importance´ des lobes secondaires du spectre frequentiel.´] 

Le choix realis´ e pour r´ epondre´ a ce compromis est celui d’utiliser une fonction gaussienne pour le` fenetrage; il s’agit lˆ a d’une fonction classique permettant d’amoindrir le signal en ses extr`	emit´ es.´ Il faut dans un second temps choisir la valeur de son ecart-type. Afin d’adapter la gaussienne´ a la` taille du signal, celui-ci sera de la forme N{c, avec N la taille du signal et c un coefficient sur lequel repose la question du compromis : il doit permettre de suffisamment rapprocher de la valeur nulle les extremit´ es, tout en laissant passer suffisamment d’information dans le signal pour en optimiser´ la mesure de phase. Pour cela, nous prendrons dans la suite de ce memoire´ c 4.5. Ce choix est justifie dans l’annexe B.2.´
2.3. MESURE DE DEPLACEMENT D’UN SIGNAL P´	ERIODIQUE´
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	 Pixel	 Partie réelle
	(a) Parties reelle et imaginaire de´	Z.	(b) Representation complexe de´	Z.
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	 Pixel	 Partie réelle
(c) Signal A. (d) Resultat, dans le plan complexe, de la convolu-´ tion A Z.
FIGURE 2.4 – Representation d’un signal 1D´ A (de periode´ 42.246 pixels) et de la fonction d’analyse Z associee (avec´ c 4.5, un choix justifie en annexe B.2). La phase est obtenue par l’angle´ de la somme du vecteur resultant de la convolution de´ A et Z.
2.3.3/	EXACTITUDE DE MESURE
Pour caracteriser les performances de la m´ ethode, un des crit´ eres utilis` e sera l’exactitude de´ mesure. L’exactitude est definie par ”l’´ etroitesse de l’accord entre une valeur mesur´ ee et une´ valeur vraie d’un mesurande” [1]. Calculee dans la suite comme l’erreur´ a` 3σ (3 fois l’ecart-type´ de l’erreur) faite par la mesure en simulation, elle permet d’evaluer la qualit´ e th´ eorique de la´ mesure [footnoteRef:15]. [15:  . Il faut garder a l’esprit qu’il ne s’agit normalement pas d’une caract` eristique exprim´ ee num´ eriquement (toujours´ selon [1]) car il est impossible de connaˆıtre une valeur vraie lorsque l’on effectue une mesure. Le terme ”exactitude” ne sera donc utilise que dans le cadre de simulations, o´ u la valeur vraie est connue.`] 

Dans un premier temps, le cas ideal d’un signal analogique discret est´ etudi´ e. La fr´ equence du´ signal est consider´ ee comme parfaitement connue, et celui-ci n’a pas subi de quantification. La´ figure 2.5 presente un exemple´ [footnoteRef:16] de courbe d’erreur de mesure (erreur entre la mesure et la valeur vraie) d’ou l’on peut extraire l’exactitude de mesure. Celle-ci correspond`	a` 3σ des valeurs d’erreurs, soit ici 1.88 10 3 pixels. [16:  . Les parametres de cette simulation sont standards, et seront souvent utilis`	es dans la suite. Ces choix sont d´	etaill´	es´ en annexe B.1] 

La figure 2.6 illustre l’exactitude de la mesure en fonction de la periode du signal. Chaque point´ correspond donc a l’exactitude pour une p` eriode donn´ ee (la figure 2.5 donnait ainsi une exacti-´ tude de 1.88 pixel pour une periode de´ 21.123 pixels). On observe que, dans les conditions de la simulation, l’exactitude est largement subpixellique : elle est toujours inferieure´ a` 0.015 pixel, et descend meme en-dessous deˆ 0.001 pixel lorsque de nombreuses periodes sont visibles. On´ notera tout de meme une nette dˆ et´ erioration de l’exactitude lorsque la p´ eriode se fait trop grande´ par rapport a la taille du signal. Cela est cependant trompeur, car rapport`	e au domaine m´ etrique´ l’erreur sera toujours inferieure´ a environ le dix-milli` eme de la p` eriode (´ 0.015% de la periode).´
Concernant l’allure particuliere de la courbe, plusieurs` el´ ements sont´ a prendre en consid` eration.´ Tout d’abord, l’exactitude est exprimee en valeur absolue (´ 3σ), ce qui explique certains rebonds dans la courbe. Ensuite on peut remarquer que la pseudo-periodicit´ e de cette courbe, qui s’ac-´ croˆıt avec la periode pixellique, est li´ ee au nombre de p´ eriodes pr´ esentes dans l’image. Cela est´ provoque par les effets de bords, normalement amoindris par le fen´	etrage gaussien effectuˆ e sur´ la fonction d’analyse mais neanmoins toujours non-nuls. Ces m´ emes effets de bords sont parˆ ailleurs visiblement la cause des grandes variations d’exactitude suivant la periode. Cet effet sera´ cependant peu present exp´ erimentalement, ne ressortant ici qu’´ a cause de la perfection de la` simulation.
L’exactitude ainsi obtenue est donc a consid` erer comme la limite ultime de la m´ ethode :´ avec une information parfaite (aucun bruit, pas de quantification), la mesure de position d’un signal de 640 pixels presentant entre´ 10 et 100 oscillations se fait avec une precision´ allant de 0.015% a` 0.003% de la periode.´
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FIGURE 2.5 – Simulation : erreur de mesure de position d’un signal sinuso¨ıdal 1D en translation, sans quantification.
Caracteristiques de la simulation :´ N = 640; λ 21.123 pixels; pas de translation : 0.01 pixel; plage de translation : 100 pixels.
2.4/	ROBUSTESSE
Les performances de la methode ont´ et´ e´ etudi´ ees par simulation dans des cas parfaits, sans´ qu’aucune source d’erreur ne nuise a la mesure. Le but ici est de v` erifier en simulation l’influence´ de telles sources. Il s’agira donc de faire varier differentes propri´ et´ es du signal, notamment en´
2.4. ROBUSTESSE
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FIGURE 2.6 – Simulation : exactitude (3-σ) de mesure de position d’un signal sinuso¨ıdal 1D (non quantifie) en translation, exprim´ ee suivant la p´ eriode (en pixel) du signal. La p´ eriode du signal est´ consider´ ee comme parfaitement connue. En haut : erreur pixellique; en bas : erreur en pourcen-´ tage de la periode.´
Caracteristiques de la simulation :´ N = 640; λ variable par pas de 0.01 pixel; pas de translation : 0.01 pixel; plage de translation : 10 pixels.
presence de bruit : impact de la quantification du signal, de sa taille, de l’application d’un bruit´ blanc ou encore de la forme gen´ erale du signal.´
2.4.1/	BRUIT DE QUANTIFICATION
Dans la pratique, les signaux utilises seront des images de mires p´ eriodiques. Ces images, obte-´ nues via un dispositif visuel connu, auront necessairement subi une quantification. La quantifica-´ tion, qui peut aussi etre appelˆ ee num´ erisation, est la valeur caract´ eristique du passage du signal´ analogique vers un signal numerique. En vision, la valeur la plus commune de quantification est´ 8 bits. Cela signifie que chaque pixel peut prendre une valeur situee entre´ 1 et 28 256 (ou, plus couramment, entre 0 et 255). Il est neanmoins possible de travailler avec une plus grande quanti-´ fication, par exemple en 12 bits (la valeur maximale d’un pixel devient alors 4096). Plus une image sera quantifiee avec pr´ ecision, moins il y aura de perte d’information lors de la num´	erisation. On´ se rapproche alors davantage du signal analogique, et ce surplus d’information permettra un gain interessant de pr´ ecision de mesure.´
La quantification va donc avoir pour effet d’introduire une erreur sur chaque pixel du signal (par exemple en 8 bits ils seront tous approches´ a un multiple de` 1{255), provoquant un ecart sur la´ mesure. La figure 2.7 presente ainsi la mesure de la translation d’un signal de p´	eriode´ λ 21.123 pixels ayant subi une quantification sur 8 bits. On peut clairement y voir l’erreur induite par la quantification.
Ainsi plus la quantification se fait sur un nombre reduit de bits, plus les performances sont´ degrad´ ees. Le tableau 2.1 illustre cela en pr´ esentant l’exactitude de mesure obtenue pour plu-´ sieurs valeurs classiques de quantification du signal. On y observe une forte amelioration de´ l’exactitude lorsque le nombre de bits augmente, convergeant jusqu’a` 0.8 10 3 pixel. Une quantification 10 bits semble neanmoins largement suffisante, et conf´ ere un r` eel gain par rapport´ a une` quantification 8 bits.
Comme dans le cas sans quantification, il est aussi possible d’observer les variations de l’exactitude suivant la periode du signal. La figure 2.8 illustre cela (et est donc´	a comparer avec` la figure 2.6). Les conclusions a faire sont similaires` a celles faites pour le cas du signal` analogique, avec des performances leg´ erement d` et´ erior´ ees : l’exactitude est largement sub-´ pixellique (inferieure´ a` 0.005 pixels tant qu’une vingtaine de periodes sont visibles), avec une´
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FIGURE 2.7 – Simulation : erreur de mesure de position d’un signal sinuso¨ıdal 1D en translation, avec et sans quantification.
Caracteristiques de la simulation :´ N = 640; λ 21.123 pixels; quantification : 8 bits; pas de translation : 0.01 pixel; plage de translation : 100 pixels.
nette det´ erioration de l’exactitude lorsque la p´ eriode se fait trop grande par rapport´ a la taille du` signal. En proportion de la periode, l’erreur sera toujours inf´ erieure au milli´ eme de la p` eriode et´ frole parfois le dix-milliˆ eme lorsque la redondance d’information est assez grande. L’exactitude` suit en cela les observations faites prec´ edemment : le rapport entre la p´ eriode et la taille du signal´ influe peu sur les performances. Ce point est tres important, car cela pr` esage d’une insensibilit´ e´ (au moins partielle) de la methode de mesure aux variations de zoom.´
L’exactitude ainsi obtenue est donc a consid` erer comme la limite r´ ealiste´ [footnoteRef:17] de la methode´ appliquee´ a un signal num` erique : lorsque qu’il est parfait (sans bruit), la mesure de posi-´ tion d’un signal de 640 pixels quantifie en´ 8 bits se fait avec une precision d’au mieux´ 0.05% de la periode.´ [17:  . Concernant la limite absolue de la mesure, on parlera plutot de rˆ esolution. Cette r´ esolution est´ a consid` erer comme´ la limite ultime de la methode appliqu´ ee´ a un signal num` erique : lorsque qu’il est parfait (sans aucun bruit), la mesure´ de position d’un signal de 640 pixels quantifie en´ 8 bits se fait avec une resolution d’environ´ 0.005% de la periode. Il est´ impossible d’obtenir un resultat de plus faible dimension que cette valeur. Ce r´ esultat est d´ etaill´ e en annexe B.4.´] 

2.4.2/	TAILLE DU SIGNAL
Une fois le phenom´ ene de quantification du signal introduit, celui-ci devient proche d’un signal` reel et donc imparfait. On peut alors s’interroger sur l’impact d’une variation de la taille du signal´ sur la qualite de la mesure. En effet, si l’on utilise un signal plus r´	esolu (par exemple dans le cas´ de la vision une image de 1024 pixels de long plutot queˆ 640), on est en droit d’attendre plus de precision de mesure car le signal comprend davantage d’information.´
Une premiere s` erie de simulations est effectu´ ee en faisant varier´ N mais en conservant une periode´ λ de 21.123 pixels. Si l’on se place dans le contexte de la vision, cela revient a changer de` resolution d’image tout en adaptant le zoom de sorte que l’on observe toujours la m´	eme pˆ eriode,´ autrement dit a faire varier le champ observ` e´ a grossissement constant. Augmenter` N permet donc ici d’augmenter le nombre de periodes observ´ ees. On constate alors (voir tableau 2.2) que´ l’accroissement de redondance d’information ainsi obtenu permet d’ameliorer l’exactitude de me-´ sure, particulierement pour de faibles valeurs de` N (on gagne ainsi un facteur 10 a l’exactitude en`
2.4. ROBUSTESSE
TABLE 2.1 – Simulation : exactitude de mesure en translation d’un signal sinuso¨ıdal 1D suivant la quantification du signal.
Caracteristiques de la simulation :´ N 640; λ 21.123 pixels; pas de translation : 0.1 pixel; plage de translation : 20 pixels.
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FIGURE 2.8 – Simulation : exactitude (3-σ) de position pixellique maximale d’un signal sinuso¨ıdal 1D en translation, exprime suivant la p´ eriode (en pixel) du signal. La p´ eriode du signal est´ consider´ ee comme parfaitement connue.´
Caracteristiques de la simulation :´ N = 640; λ variable par pas de 0.01 pixel; quantification : 8 bits; pas de translation : 0.01 pixel; plage de translation : 100 pixels.
passant de N	640 a` N	2048 pixels). Lorsque la redondance est dej´ a grande (une centaine de` periodes visibles), augmenter la taille du signal n’apporte plus grand chose´	a l’exactitude.`
Une seconde serie de simulations est effectu´ ee en faisant varier´ N tout en adaptant la periode´ λ de telle sorte qu’elle represente toujours la m´ eme proportion deˆ N. On choisit ainsi : λ 21.123 640N pixels. Si l’on se place dans le contexte de la vision, cela revient a changer de r` esolution d’image´ sans faire varier le zoom, a faire varier le nombre de pixels sans changer la taille du capteur,` de sorte que l’on observe toujours le meme nombre de pˆ eriodes. Augmenter´ N permet donc ici d’augmenter le nombre de pixels sur une periode. On constate alors (voir tableau 2.2) que´ l’accroissement d’information ainsi obtenu sur chaque periode d´ egrade fortement l’exactitude de´ mesure lorsqu’elle est exprimee en pixel. Cependant, rapport´ ee´ a l’accroissement de la p` eriode,´ l’exactitude est quasiment stable.
On peut conclure de ces simulations que l’augmentation du nombre de pixels provoque globalement une amelioration de l’exactitude si elle permet d’accroitre la redondance d’in-´ formation en ”dezoomant”. Si le zoom reste constant, autrement dit si la p´	eriode varie´ proportionnellement a l’extension spatiale du signal, accroˆıtre la taille de celui-ci est quasi-` inutile.
2.4.3/	BRUIT BLANC
En situation reelle, de nombreux ph´ enom´ enes peuvent nuire` a la qualit` e du signal. Certains´ refleteront un ph´ enom´ ene physique affectant r` eellement la position de l’objet d’int´ er´ et par rap-ˆ port au dispositif de vision, tels les vibrations par exemple. D’autres sont la consequence des´ TABLE 2.2 – Simulation : exactitude (3-σ) de mesure de position d’un signal sinuso¨ıdal 1D en translation, exprimee suivant la taille´ N du signal et sa periode´ λ. La periode vaut soit´ 21.123 pixels, soit reste constante relativement a la taille du signal. Les fl` eches indiquent l’allure de l’effet` d’un accroissement de la taille du signal sur l’exactitude de mesure.
Caracteristiques de la simulation : quantification :´ 8 bits; pas de translation : 0.01 pixel; plage de translation : λ.
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limites du dispositif de mesure, tel le bruit numerique des cam´ eras qui peut´ etre une source im-ˆ portante de variation sur le signal. Il est aussi possible que la source du signal, a savoir dans` notre cas la mire, soit imparfaite (par exemple une mire presentant des t´ aches).ˆ
Il est cependant difficile d’etudier par simulation les r´ epercussions que peuvent avoir toutes sortes´ de bruits sur la mesure, de par leur diversite et les approximations n´ ecessaires´ a leur simulation.` L’etude ci-pr´ esente se limitera donc´ a l’effet d’un bruit gaussien sur la mesure. La figure 2.9 illustre,` pour un bruit gaussien de variance comprise entre 0 et 0.01 (et variant a chaque it` eration), les´ repercussions sur l’exactitude de mesure pour une p´	eriode pixellique donn´ ee. On remarque que´ l’exactitude se det´ eriore rapidement avec le bruit, montrant l’importance de disposer non seule-´ ment d’une methode fiable mais aussi d’un mat´ eriel limitant le bruit sur le signal. N´ eanmoins, la´ mesure est toujours realis´ ee avec une pr´ ecision sub-pixellique lorsque le bruit est tr´ es important.`
2.4.4/	MESURE SUR SIGNAL NON-PARFAITEMENT SINUSO¨IDAL
L’image de la mire ne sera sans doute pas d’intensite parfaitement sinuso´ ¨ıdale. Tout d’abord, la realisation d’une mire´ a la structure sinuso` ¨ıdale n’est pas evidente, surtout´ a l’` echelle mi-´ crometrique qui est vis´ ee. Par ailleurs la repr´ esentation qu’en fera le dispositif visuel d´ ependra´ de nombreux facteurs, a commencer par l’` eclairage qui est un param´ etre classiquement tr` es im-` portant en vision. Aussi, il est important de verifier la pertinence de la m´ ethode vis-´ a-vis d’autres` types de signaux que strictement sinuso¨ıdaux.
La figure 2.10 presente l’exactitude obtenue par la m´ ethode suivant que le signal utilis´ e est si-´ nuso¨ıdal parfait, triangulaire, sinuso¨ıdal imparfait, sinuso¨ıdal mais presentant de nombreux ar-´ tefacts ou enfin issu d’une racine n-ieme d’une sinuso` ¨ıde parfaite. Ce panel de signaux permet d’observer des cas divers.
Le resultat est que l’erreur reste faible pour tous les signaux,´	a l’exception des racines n-i` eme` d’une sinuso¨ıde (a partir de n` ¡ 2). De cela peut etre dˆ eduit que le signal n’a pas´ a` etre sinusoˆ ¨ıdal pour pouvoir etre correctement mesurˆ e, mais doit :´
· etre d’allure proche de celle d’une sinusoˆ ¨ıde (succession de montees et de descentes sur´ la frequence premi´ ere du signal).`
· comprendre des valeurs reparties sur la plage d’intensit´ e du signal, et non se rapprochant´ trop d’un signal en creneaux.´
Experimentalement, les mires utilis´ ees seront souvent fabriqu´ ees avec des motifs ”binaires”,´ constituees de motifs noir et blanc, et donc th´ eoriquement proches de cr´ eneaux. N´ eanmoins des´
2.5. CONCLUSION

FIGURE 2.9 – Simulation : Exactitude (3-σ) de mesure de position d’un signal sinuso¨ıdal 1D suivant le niveau de bruit qui lui est applique. La simulation´ etant r´ ealis´ ee sur un signal parfait su-´ bissant un bruit gaussien de moyenne 0 et de variance variable (entre 0 et 0.01). Trois courbes representatives d’une partie du vecteur d’intensit´ e sont ajout´ ees, pour des variances de 0.0001,´ 0.001 et 0.009.
Caracteristiques de la simulation :´ N = 640; λ 21.123 pixels; quantification : 8 bits; pas de translation : 0.1 pixel; plage de translation : 10 pixels; pas de variance : 10 7.
phenom´	enes de diffraction interviendront, de sorte qu’une image de mire r`	eelle sera plus proche´ de l’image 2.10.e que de l’image 2.10.h. Cela sera present´	e dans les chapitres suivants.´
Outre la nature du signal, il est possible de jouer sur d’autres parametres pour simuler l’obser-` vation d’une mire. L’un deux, issu d’une problematique classique en vision, est l’´ eclairage de la´ scene. En effet, pour la plupart des dispositifs visuels, il sera n`	ecessaire d’´ eclairer la mire pour´ l’observer. Suivant le type d’eclairage, sa position vis-´ a-vis de la mire voire m` eme sa stabilitˆ e, le´ vecteur d’intensite r´ esultant de l’observation pourra se trouver grandement chang´	e.´
Des simulations ont et´ e r´ ealis´ ees pour observer l’effet d’un´ eclairage tr´ es imparfait, mal distribu` e´ sur l’image et/ou ne permettant pas d’obtenir des valeurs d’intensite sur toute la plage dispo-´ nible (idealement entre´ 0 et 255). Plusieurs exemples sont donnes en annexe, figures B.8.a´ a h.` On peut observer que, sur la plage etudi´ ee, l’erreur varie de´ 0.002 pixel (pour un signal eclair´ e´ presque uniformement)´ a` 0.06 pixel (pour un signal a l’` eclairage faible et d´ es´ equilibr´ e). La qua-´ lite de l’´ eclairage est donc une donn´ ee importante pour assurer une mesure de position de mire´ correcte, celle-ci influenc¸ant la dynamique de l’image et donc la precision des informations de´ position qu’elle contient. Neanmoins´ de faibles variations d’eclairage ne feront pas varier la´ mesure.
2.5/	CONCLUSION
Par l’observation d’un motif periodique, il est possible de r´ ealiser des mesures de position avec´ de grandes resolutions. Dans ce chapitre, nous avons vu comment, en passant dans le domaine´ frequentiel, on peut r´ ealiser une mesure de phase traduisant la position d’une mire p´	eriodique 1D´ en translation suivant son axe.
[image: ]
[image: ]
FIGURE 2.10 – Simulation : Exactitude (3-σ) de mesure de position d’un signal 1D suivant le type
du signal. Les 8 signaux utilises sont repr´	esent´	es en figures (a)´	a (h).` Signal 1 : signal sinuso¨ıdal parfait.
Signal 2 : signal triangulaire.
Signal 3 : signal sinuso¨ıdal imparfait (base plus large, sommet plus etroit).´
Signal 4 : combinaison d’un signal sinuso¨ıdal parfait et de signaux sinuso¨ıdaux de periodes et´ amplitudes moindres.
Signal 5 : signal sinuso¨ıdal parfait a la puissance 1/2.`
Signal 6 : signal sinuso¨ıdal parfait a la puissance 1/5.`
Signal 7 : signal sinuso¨ıdal parfait a la puissance 1/10.`
Signal 8 : signal sinuso¨ıdal parfait a la puissance 1/100.`
Caracteristiques de la simulation :´ N = 640; λ 21.123 pixels; quantification : 8 bits; pas de translation : 0.01 pixel; plage de translation : λ.
Cette methode de mesure par vision a´ et´ e´ evalu´ ee par simulation dans de nombreuses conditions.´ On retiendra notamment que :
· pour une periode (arbitraire) type de´ 21.132 pixels, l’exactitude de mesure est de 3 milliemes` de pixel (soit 0.02% de la periode).´
· l’exactitude est globalement robuste au ”zoom” : rapportee´ a la p` eriode, l’exactitude varie´ peu suivant la periode du signal.´
· l’impact de plusieurs sources de bruit a et´ e´ etudi´ e, par exemple sur la quantification et la´ forme du signal. La methode conserve de bonnes performances, assurant toujours une´ mesure sub-pixellique.
Cependant, si cette methode parvient´ a atteindre de hautes r` esolutions tout en profitant´ des avantages classiques de la vision, elle reste limitee pour le moment sur deux aspects´ majeurs : sa plage, limitee´ a une p` eriode, et le nombre de DDL mesurables.´ Dans les chapitres suivants, nous tacherons d’ameliorer la m´ ethode sur ces deux points, notamment gr´ aceˆ a` de nouveaux motifs de mires.

38	CHAPITRE 2. MESURE DE POSITION HAUTE-RESOLUTION PAR VISION´
39




3 MESURE DE POSITION PAR MIRE DE VERNIER
Sommaire

	3.1	Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .	38
	3.2	Mire periodique 1D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .´	38
	3.3	Mesure large-plage par mire de Vernier 1D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .	41
	3.3.1	Theorie du principe de Vernier´	. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .	41
	3.3.1.1	Fondamentaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .	41
	3.3.1.2	Minimisation de l’impact du bruit . . . . . . . . . . . . . . . . . . .	42
	3.3.1.3	Choix des periodes´	. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .	44
	3.3.2	Etude exp´	erimentale des performances´	. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .	45
	3.3.2.1	Fabrication de la mire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .	46
	3.3.2.2	Performances en regime quasi-statique . . . . . . . . . . . . . . .´	47
	3.3.2.3	Performances en dynamique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .	49
	3.4	Mire de Vernier 2D	. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .	49
	3.4.1	Extension du principe a la mesure 2D`	. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .	49
	3.4.2	Algorithme	. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .	50
	3.4.2.1	Mesure de position	. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .	51
	3.4.2.2	Identification des parametres . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .`	51
	3.4.3	Etude exp´	erimentale des performances´	. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .	52
	3.4.3.1	Dispositif experimental´	. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .	52
	3.4.3.2	Evaluation de la r´	esolution´	. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .	52
	3.4.3.3	Evaluation de la pr´	ecision . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .´	54
	3.4.3.4	Evaluation de la plage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .´	55
	3.5	Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .	57

37
3.1/	INTRODUCTION
Dans le chapitre prec´ edent, nous avons vu les fondamentaux d’une m´ ethode de mesure de po-´ sition de signal periodique. En travaillant dans le domaine fr´ equentiel, il est possible d’extraire´ une valeur tres pr` ecise de la phase du signal, phase qui traduit sa position. En terme de per-´ formances, une precision de l’ordre du milli´ eme de la p` eriode est´ a attendre. Cependant cette` methode s’accompagne d’un d´ efaut majeur : la position n’est connue que modulo la p´	eriodicit´ e.´
En effet, la precision est obtenue par une redondance d’information issue de la p´	eriodicit´ e. Or´ cette periodicit´ e induit que la mesure de position n’est connue que modulo un certain nombre de´ periodes. La position´ d mesuree est en r´ ealit´ e :´
	φ	2πp	φ
	d	λ	[image: ]λ	pλ	(3.1)
	2π	2π
avec p un entier inconnu. Ce principe, illustre en figure 2.3, induit que la plage absolue de mesure´ se limite a la p` eriode. Ainsi, pour une p´ eriode prise par exemple´ a` 20 pixels, le ratio plage/justesse (dans les conditions standards definies pr´ ec´ edemment) est de´ 104. Cette valeur est insuffisante comparativement a nos objectifs. Ainsi il est int` eressant d’accro´ ˆıtre cette plage, tout en faisant attention a conserver une bonne pr` ecision de mesure.´
Plusieurs chercheurs ont propose d’utiliser un codage pour lever cette ambigu´ ¨ıte [37, 40]. Le´ principe plus global de ces methodes est de constituer un motif qui sera lu´ a deux` echelles´ dimensionnelles : l’une, reduite, utilisant la p´ eriodicit´ e; l’autre, plus large, permettant d’identi-´ fier grossierement o` u l’on se trouve dans la mire. Dans la suite, nous proposons une autre ap-` proche permettant l’extension de la plage. Cette technique repose sur l’utilisation de deux grilles de periodes l´ eg´ erement diff` erentes, formant un motif de p´ eriode plus large. En cela ce principe´ se rapproche de celui de Vernier, a ceci pr` es que ce dernier est plus souvent utilis` e pour accroitre´ la precision de mesure.´
Nous commencerons par expliciter la methode´ evoqu´ ee au chapitre 2 en l’appliquant´ a une mire` periodique m´ etrique. Nous aborderons ensuite le cas de l’utilisation d’une mire de Vernier 1D,´ developpant ce principe suivant un unique axe de mesure. Cette m´	ethode sera enfin´ etendue´ a` une mire de Vernier 2D.
3.2/	MIRE PERIODIQUE´	1D
Dans le chapitre 2, nous avons vu les fondamentaux de la methode de mesure et les perfor-´ mances que nous pouvons attendre de celle-ci. Il est desormais possible de synth´ etiser ces´ differents points sous la forme d’un algorithme de mesure plus concret.´
La figure 3.1 presente la version la plus´ el´ ementaire de l’algorithme de mesure de position d’un si-´ gnal periodique discret utilisant la transform´ ee de Fourier (TFD). Elle consiste´ a calculer la TFD du` signal pour ensuite rechercher dans son module le pic refletant la fr´ equence du signal. La position´ k de ce pic permet d’extraire le keme` el´ ement du vecteur argument de la TFD pr´ ec´ edemment cal-´ culee, qui correspond´ a l’angle du complexe issu de l’analyse de Fourier du signal`	a la fr` equence´ souhaitee, et donc´ a sa phase. Reste alors` a d` eduire la position´ a partir de la phase, ce qui se fait` par simple multiplication si l’on connaˆıt la periode´ λ (ici en metre` [footnoteRef:18] ) du signal. [18:  . Contrairement au chapitre 2 au sein duquel n’etaient utilis´ es que des signaux discrets (donc en pixel), il devient ici´ necessaire de les aborder aussi dans l’espace continu (ici en m´	etre). En effet, m` eme si le traitement d’image en lui-mˆ emeˆ se fera toujours en pixels, l’objectif de la mesure sera le plus souvent de participer a l’ex` ecution de t´ aches robotiquesˆ metriques. Ainsi la distinction entre la p´ eriode de la mire (en m´ etres) et la p` eriode de l’image de la mire (en pixels) doit´ etre faite, car la connaissance de ces deux pˆ	eriodes est n´ ecessaire.´] 

L’algorithme present´ e en figure 3.1 connait des limites, notamment le fait de calculer´	a chaque` iteration la transform´ ee de Fourier discr´ ete du signal alors que (1) la fr` equence peut rester stable´
3.2. MIRE PERIODIQUE 1D´
[image: ]
d
FIGURE 3.1 – Algorithme initial de mesure de position d d’un signal periodique discret´ A. Cette methode pr´ esente deux grands d´ efauts : (1) elle implique de faire une transform´ ee de Fourier du´ signal a chaque it` eration et (2) la recherche du pic est une m´ ethode grossi´ ere de mesure de la` frequence du signal, ce qui implique que la phase sera donn´	ee le plus souvent avec une erreur´ due a l’erreur sur l’estimation de la fr`	equence.´
entre deux images et (2) seul un unique el´ ement de son spectre est utile. Par ailleurs, cet algo-´ rithme commet souvent une erreur importante lors de l’estimation de la frequence du signal. En´ effet le pic du module de la TFD se trouve au plus pres de la fr` equence la plus repr´ esent´ ee, mais´ n’est pas situe exactement´ a cette fr` equence. Seule l’estimation suivante de la p´ eriode´ λ˜ (ici en pixels1) est alors possible :
N
λ˜		(3.2) k
avec N la taille du signal (donc le nombre de pixels utilises) et´ k la position du pic du module de la TFD. L’erreur commise sur l’estimation de la periode peut alors aller jusqu’´ a` [image: ]2kpkN 1q 2pNλ˜2 λ˜q.
Par exemple, pour une periode´ λ˜ 21.123 pixels et N 640 pixels, cela donne une erreur de 0.22 pixel. Les simulations du chapitre prec´ edent ont montr´ e que cette erreur influenc¸ait peu la´ precision de la mesure; il reste cependant souhaitable de la diminuer si cela est possible.´
La figure 3.2 presente un algorithme´ 2 similaire mais raffine, corrigeant les d´ efauts du premier par´ plusieurs modifications.
La premiere` etape majeure de la m´ ethode consiste´ a` evaluer la p´ eriode pixellique du signal.´ La premiere modification de l’algorithme est donc de ne pas se contenter de chercher le pic du` module de la TFD, mais de partir de ce pic pour realiser une interpolation parabolique sur les´

Tout d’abord, les applications de la methode de mesure se feront dans le cadre de la robotique (pour le contr´	ole ouˆ l’etalonnage de robots par exemple). C’est donc le plus souvent en m´	etres qu’il faut conna` ˆıtre la pose des objets d’inter´ et.ˆ Alors la periode du signal, en m´ etre, est` a utiliser pour conna` ˆıtre sa position 3.1. De la connaissance precise de la p´ eriode´ dependra alors la qualit´ e de la mesure de´ d, tout autant que la precision obtenue pour´ φ. Cependant, il est impossible de mesurer la phase de l’image du signal sans en connaˆıtre la periode en pixels. Ces deux donn´ ees sont intrins´ equement` liees : la mesure de phase pr´ esuppose la connaissance de la p´ eriode, car il n’y a de phase que vis-´ a-vis d’une p` eriode´ donnee. Aussi la mesure de cette p´ eriode pixellique est obligatoire.´
Dans la suite du memoire, il pourra´ etre fait mention de ”la pˆ eriode” de la mire pour parler de celle de son image.´ Cet abus de langage ne sera cependant present que lorsqu’il ne portera pas´ a confusion.` Un tilde caracterisera les´ notations des variables exprimees en pixels. On obtient ainsi´ λ en metre et` λ˜ en pixel.
	2. Cet algorithme est celui dej´ a utilis`	e pour les simulations du chapitre pr´	ec´ edent.´
[image: ]
FIGURE 3.2 – Algorithme precis de mesure de position´ d d’un signal periodique discret´ A. La partie Initialisation peut n’etre rˆ ealis´ ee qu’une fois, en d´ ebut de mesure (si la fr´ equence du signal est´ stable).
points environnants afin d’obtenir une mesure de periode pixellique plus proche de la r´ ealit´ e.´ L’impact de cette interpolation sur l’estimation de la periode est discut´ e en annexe C.1.´
La seconde modification consiste a passer par une fonction d’analyse`	Z (dej´ a utilis`	ee au chapitre´ prec´ edent) pour obtenir la phase plut´	ot que de considˆ	erer directement l’argument de la TFD :´
	φ	argp‚A Zq	(3.3)
avec
	Zpnq	e p nN{N4.{52 q2 e 2iπfpn	N{2q	(3.4)
Outre que l’on n’est ainsi plus contraint de calculer l’argument de la TFD a chaque it` eration, utiliser´ une fonction d’analyse est en realit´ e d´ esormais un passage oblig´ e. En effet,´ a partir du moment` ou une fr` equence´ k non-entiere est obtenue via l’interpolation pr` ec´ edemment´ evoqu´ ee, il n’est´ plus possible d’extraire le keme` el´ ement de´ argpFpAqq. Revenir a la d` efinition math´ ematique de la´ TFD est donc plus que ben´ efique : c’est une obligation.´
Enfin la troisieme modification est que deux parties peuvent d`	esormais´ etre isolˆ ees dans l’algo-´ rithme : l’initialisation (TFD, recherche de periode pixellique, d´ efinition de la fonction d’analyse) et´ le calcul de phase (et de position) a proprement parler. En effet, contrairement` a la phase qui se` trouve potentiellement modifiee´ a chaque it` eration (dans le cas d’un d´ eplacement non-nul de la´ mire), la periode de la mire n’est pas cens´ ee changer lors d’un d´ eplacement suivant l’axe de la´ mire. Ainsi, suivant le cadre applicatif, la periode pixellique pourra´ etre calculˆ ee une unique fois´ en debut de mesure ou bien recalcul´ ee´ a chaque it` eration de mesure de position.´
Cette question est loin d’etre anecdotique, et relˆ eve du compromis entre pr` ecision de mesure et´ temps de calcul. Une evaluation compl´ ete d’une image dans le domaine fr` equentiel (comme la´ TFD d’une image 2D) est parfois longue car couteuse en calculs. Or si l’on connait la pˆ eriode´
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pixellique λ˜ Nk de la mire, il n’est plus besoin de calculer l’ensemble de la TFD mais uniquement l’el´ ement d’int´	er´ et :ˆ
	N	1
	φ	arg	‚ Apnqe i2π Nk˜ n	(3.5)
	n	0
On peut des` a pr` esent v´ erifier si la m´ ethode est applicable´ a des syst` emes temps-r` eel rapides. Le´ temps de calcul est evalu´ e pour une mesure standard de position d’un signal en translation. Le´ logiciel utilise est Matlab 2010, sur un ordinateur classique (processeur Intel(R) Core(TM) i5-4570´ CPU @ 3.20 GHz, RAM 4 Go, Windows 7 32 bits). Le calcul pur de position, correspondant a la` partie hors-initialisation de la figure 3.2, est ainsi de 7.14 µs en moyenne, pour une rep´ etabilit´ e´ (3-σ) de 0.52 µs. Lorsque l’on inclut l’initialisation, et donc le calcul de la periode via la TFD, on´ observe un temps de calcul d’en moyenne 97.52 µs pour une rep´ etabilit´ e (3-´ σ) de 3.08 µs. Ainsi les calculs s’effectuent a une fr` equence situ´ ee entre´ 1 et 100 kHz, suivant les conditions de mesure. La vitesse de l’aspect calculatoire de la methode de mesure n’est donc pas limitante´ dans le cadre d’une mesure effectuee avec une cam´ era rapide (environ´ 1000 a` 10000 images par seconde).
3.3/	MESURE LARGE-PLAGE PAR MIRE DE VERNIER 1D
3.3.1/	THEORIE DU PRINCIPE DE´	VERNIER
3.3.1.1/	FONDAMENTAUX
Originalement conc¸u pour accroˆıtre la precision de mesure, le principe de Vernier´ [footnoteRef:19] sera ici utilise´ pour etendre la plage de mesure. Pour cela,´ deux grilles de periodes l´ eg´ erement diff` erentes´ sont conjointement utilisees´ . Comme l’illustre la figure 3.3, il est possible a partir de ces deux` motifs periodiques d’en constituer un plus large. Ainsi l’ambigu´	¨ıte est lev´ ee sur une bien plus´ grande plage, notee´ Λ. [19:  . Un resum´ e de l’historique du principe de Vernier, ainsi qu’une discussion autour du terme m´	eme de ”Vernier”, estˆ disponible en annexe C.2] 
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Le principe de Vernier permet alors de formaliser quelques regles sur l’utilisation d’un tel mo-` tif. Tout d’abord, la phase du motif large est obtenue par simple soustraction des deux phases provenant des deux motifs de faibles periodes :´
	Φ φ1	φ2	(3.6)
La figure 3.4 presente chacune des combinaisons de phases des deux motifs p´	eriodiques, ainsi´ que leur soustraction et donc la phase du motif de Vernier. Cette phase se constitue avec une ambigu¨ıte´ Λ.
La position d est alors determin´	ee via la multiplication de la phase par la p´	eriode d´	ej´ a vue pour la` mesure sur mire periodique :´
	d	[image: ]Λ pΛ	(3.7)
avec p un entier inconnu, representatif de la nouvelle ambigu´	¨ıte.´
Enfin il peut etreˆ etabli par le calcul que la p´ eriode du motif large, appel´ ee dans la suite p´ eriode´ de Vernier, vaut :
λ1λ2
	Λ		(3.8)
	|λ1	λ2|
La demonstration se trouve en annexe C.3.´
Une premiere version de la m`	ethode de mesure consiste donc´	a :`
1. evaluer la phase de chaque motif de faible p´	eriode´
2. calculer la phase du motif de Vernier par soustraction des deux phases prec´ edentes´
3. en deduire la position via la multiplication par la p´	eriode r´	eelle´
3.3.1.2/	MINIMISATION DE L’IMPACT DU BRUIT
En procedant comme´ evoqu´ e pr´ ec´ edemment, on prend le risque d’amplifier l’erreur par rapport´	a` la methode n’utilisant qu’une seule p´ eriode. Notons l’erreur sur l’estimation de la phase du motif´ de periode´ λ1 par e1 , et e2 pour celle de periode´ λ2. Sans le principe de Vernier, on obtient ainsi :
	φ1,exacte	e1
[image: ]	d1,estimation	λ1
	d1,exacte	1	(3.9)
2π
[image: ]L’erreur commise sur la mesure de position est alors de λ1 2eπ1 . Or dans le cas de l’utilisation du motif de Vernier cela devient (en omettant l’ambigu¨ıte) :´ tion des erreurs de mesure de phase. Mais plus important encore, l’erreur globale ainsi obtenue se trouve ensuite multipliee par une p´ eriode de motif bien plus cons´ equente (´ Λ ¡¡ λ).
La position est donc desormais´ evalu´ ee en deux temps, suivant une m´ ethode illustr´ ee par la´ figure 3.5. En premier lieu, il est possible d’evaluer combien l’on peut trouver de p´ eriodes enti´ eres` λ1 pour un deplacement de´ d (on notera ce nombre q) :
d	d1 q λ1
ΛΦ λ1φ1
(3.11) 2πλ1
[image: ]
FIGURE 3.4 – Extension de plage de mesure de phase par l’utilisation d’un motif de Vernier (deux periodes l´ eg´ erement diff` erentes utilis´ ees conjointement). (a) Deux motifs de p´ eriode diff´ erentes;´ (b) phase correspondante aux deux motifs; (c) difference de phase entre motifs; (d) diff´ erence de´ phase apres d` eroulement de phase.´
avec d1 la position de la mire de periode´ λ1 et Φ telle que determin´ ee via l’´ equation 3.6. Le fait´ d’utiliser une valeur entiere permet d’estimer` exactement la position de la mire de Vernier avec une erreur egale´ a la position du motif de p` eriode´ λ1. La position sera donc donnee par´ q fois la periode´ λ1, plus la position issue du motif de periode´ λ1. Il suffit donc desormais de r´ ealiser le´
	calcul suivant :
	
	

	d
	qλ1
	d1	pΛ

	
	qλ1
	φ1
	λ1	pΛ


2π
	ΛΦ λ1φ1	φ1
[image: ]	round	λ1	λ1	pΛ	(3.12)
	2πλ1	2π
avec round la fonction permettant d’arrondir un nombre. Par cette approche, l’erreur commise avec une mire de Vernier sera du meme ordre de grandeur que pour l’approche n’utilisant qu’uneˆ mire periodique simple.´
Remarquons enfin que le motif periodique utilis´ e pour la haute-pr´ ecision est celui de p´ eriode´ λ1, et non celui de periode´ λ2. Ce choix n’est pas anodin : dans l’hypothese o` u` λ1 λ2, la precision´ de mesure sera plus grande sur l’evaluation de la pose du motif de plus petite p´	eriode.´
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3.3.1.3/	CHOIX DES PERIODES´
Nous avons vu comment fonctionne la methode sans aborder la question du choix des p´ eriodes´ utilisees. Celle-ci est pourtant tr´ es importante, car d’elle d` ecoule la plage du motif de Vernier mais´ aussi le simple fait de pouvoir ou non utiliser la methode.´
Pour commencer, partons du cas tel qu’il fut evoqu´ e par Pierre Vernier. Dans le cadre de sa´ theorie, il utilise syst´ ematiquement deux p´ eriodes se retrouvant un nombre entier de fois dans la´ plage globale, et l’une etant pr´ esente une fois de plus que l’autre. Autrement dit :´
	Λ	n1λ1	n2λ2"

(3.13)
	n1	n2	1
avec n1 et n2 entiers. Par exemple, il est possible de prendre λ1 8 µm et λ2 8.4 µm. On a alors n1 21, n2 20 et Λ 168 µm (ces dimensions seront utilisees pour la validation exp´ erimentale).´
On ne peut cependant etendre´ a l’extr` eme la plage suivant ce principe. Si les pˆ eriodes sont´ trop rapprochees (et donc la plage tr´ es grande en th` eorie), il deviendra par moment impossible´ de differencier les deux motifs, et donc d’en d´ eduire la position du motif de Vernier. Au niveau´ des calculs, cela revient a la limite avant de commettre une erreur sur l’estimation de`	q dans l’equation 3.11, car la seconde partie du calcul ne d´	epend que du premier motif.´
Les simulations du chapitre prec´ edent ont montr´ e que l’erreur de mesure est souvent inf´ erieure´ au millieme de la p` eriode et n’exc´ ede normalement pas` 0.5% de celle-ci. Cela correspond a une` erreur sur la mesure de phase au pire de eφ 0.03 radian. L’erreur eq faite sur q doit quant a elle` etre infˆ erieure´ a` 0.5, afin que l’arrondi de q tombe sur la bonne valeur. Or on a :
ΛΦ λ1φ1 q	
2πλ1
	[image: ]pφ1	φ2q	λ1φ1

2πλ1
	[image: ]pn1φ1	n1φ2	φ1q	(3.14)
(3.15)
Ainsi l’erreur sur q doit etre :ˆ
eφ
	eq	p2n1	1q	0.5	(3.16)
2π
D’ou :`
1 π
	n1	p	1q	51.8	(3.17)
2 eφ
Avec ce niveau de bruit, la methode ne permettra donc d’accroˆıtre la plage que d’au maxi-´ mum 50 fois la plus petite periode de la mire.´ Au-dela, le risque de commettre une erreur sur` l’estimation de m, et donc sur la mesure (si l’on se place dans un cas defavorable), est important.´
Enfin, signalons que jusqu’ici les hypotheses de l’` equation 3.13 ont´ et´ e respect´ ees. Il est cepen-´ dant possible d’etendre le principe de Vernier :´
1. pour n1 et n2 non-entiers
2. pour n2	1	n1
En effet, lesdites hypotheses n’ont pas` et´ e utilis´ ees dans ce qui pr´ ec´ ede. La th` eorie reste la´ meme sans cela,ˆ a ceci pr` es que le motif de Vernier n’est plus visuellement p`	eriodique. Pourtant´ les calculs de phase restent, eux, corrects. La figure 3.6 illustre cela : pour des valeurs de periodes´ arbitraires, elle fait bien correspondre une phase de Vernier correcte. Les hypotheses fournies par` Pierre Vernier ne sont la en r` ealit´ e que pour faciliter la lecture ”manuelle” d’un motif de Vernier,´ autrement dit afin que Λ soit bien la periode du motif de Vernier.´
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FIGURE 3.6 – Mire de Vernier cre´ee arbitrairement :´	λ˜1	31.41 pixels, λ˜2	34.74 pixels, n1	59.26, n2	53.58, Λ˜	327.7 pixels
3.3.2/	E´ TUDE EXPERIMENTALE DES PERFORMANCES´
Apres avoir d` ecrit la th´ eorie de la mesure de position d’un motif de Vernier 1D, on peut l’appliquer´ a une image de mire en translation suivant un axe, l’axe du motif de Vernier (d`	efini comme´ etant´ l’axe ~x). L’annexe C.4 presente l’algorithme associ´ e´ a cette mesure. Nous nous plac¸ons` a l’` echelle´ micrometrique, quasiment au plus bas de ce que nos processus de fabrication permettent de´ realiser (des motifs d’au minimum´ 1 µm environ peuvent etre rˆ ealis´ es pr´ ecis´ ement avec cette´
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FIGURE 3.7 – Schema de principe de la mesure par mire de Vernier 1D.´
methode). La m´ ethode est test´ ee sur des plateformes micro-robotiques d´ edi´ ees : la mire est´ deplac´ ee directement ou indirectement par un actionneur, tandis que le syst´	eme de vision reste` fixe (voir figure 3.7).
3.3.2.1/	FABRICATION DE LA MIRE
Il existe de nombreuses methodes pour r´ ealiser des dispositifs´ a l’` echelle microm´ etrique, suivant´ les caracteristiques de l’objet´ a concevoir. On r` ealise ce cahier des charges de la mire :´
· La fonction principale de l’objet est d’etre utilisˆ e en vision; les motifs (plans) doivent donc´ etre perceptibles par les dispositifs de vision classiques, notamment en terme de contraste.ˆ
· Les dimensions de la mire sont micrometriques : p´ eriodes des motifs de quelques mi-´ crometres; surface du motif global de l’ordre du millim`	etre carr` e.´
· La mire doit etre assez rˆ esistante pour un usage r´ egulier (prise en compte de l’usure´ mecanique, thermique, lumineuse, etc.), et suffisamment l´	eg´ ere pour ne pas affecter le` micro-robot.
En raison des performances attendues sur la precision du motif (sa bonne p´ eriodicit´ e est par´ exemple capitale a la mesure) ainsi que le fait que l’objet soit plan et relativement simple, l’id`	eal est´ de travailler avec un processus habituel en salle blanche : la photolithographie. Le fait de travailler en salle blanche permettra tout d’abord d’assurer une fabrication fiable (mires sans poussieres,` processus calibres, etc.). La photolithographie est quant´ a elle toute d` esign´ ee comme processus´ de fabrication simple et rapide. La mire a donc et´ e r´ ealis´ ee par photolithographie d’alumi-´ nium sur du verre au sein de la centrale technologique MIMENTO (MIcrofabrication pour la MEcanique, les Nanosciences, la Thermique et l’Optique) de Besanc¸on. Ce choix de fabrication a permis :
· Une precision tr´	es grande sur la p`	eriodicit´	e, fournie par la fabrication du masque.´
· Un bon controle sur les motifs, permettant des rˆ ealisations de formes sans contraintes tant´ que les points/traits sont de taille superieure au microm´ etre (en dessous, le processus ar-` rondira les formes).
· Un fort contraste entre zones sombres et zones claires, ainsi que l’utilisation de la mire avec une source lumineuse avant ou arriere, gr` ace au support transparent.ˆ
La figure 3.8 presente le r´ esultat de cette fabrication. La mire a pour p´ eriodes´ λ1 8 µm, λ2 8.4 µm et donc Λ 168 µm. Ces dimensions ont et´ e choisies essentiellement pour permettre des´ mesures nanometriques via une syst´ eme de vision muni d’un objectif` 10 .
Notons aussi que, bien que la mire soit fabriquee ”bicolore” (aluminium sur verre), l’image qui´ en est faite ne presente pas de limite nette entre les motifs,´ a cause des effets d’` eclairage et de´ diffraction. On peut ainsi observer un contraste progressif entre zones noires et blanches. Cela satisfait aux criteres auxquels devraient r` epondre le signal utilis´ e, tel que d´ efini au chapitre 2.4.4,´ pour assurer une bonne exactitude de mesure.
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FIGURE 3.8 – Mire de Vernier 1D fabriquee en salle blanche par photolithographie d’aluminium´ sur du verre, telle qu’observee sur le dispositif exp´ erimental.´ λ1 8 µm, λ2 8.4 µm, Λ 168 µm.
Deux essais ont et´ e r´ ealis´ es avec la mire de Vernier 1D. Le premier a permis de caract´	eriser´ les performances de la methode en r´ egime quasi-statique, tandis que le second a´ et´ e r´ ealis´ e´ en dynamique. Dans les deux cas, le dispositif de vision utilise est une cam´ era CCD classique´ (images 780 582 pixels, quantification 8 bits) combinee´ a un objectif de microscope` 10 (Edmund Optics Din 10 , N.A. 0:4). Les traitements sont par ailleurs realis´ es en C´ ++ afin d’avoir un temps de calcul le plus faible possible.
3.3.2.2/	PERFORMANCES EN REGIME QUASI´	-STATIQUE
La figure 3.9 presente le premier dispositif utilis´ e. La cam´ era utilis´ ee est toujours une Guppy´ F-046. La mire est fixee´ a un actionneur pi` ezo´ electrique lin´ eaire (Physics Instruments P-´ 753.1CD) et est eclair´ ee par l’arri´ ere par une source de lumi` ere blanche (une DEL Luxeon` Star:0906LXHLND98). L’actionneur a une rep´ etabilit´ e de´ 1 nm pour une linearit´ e de´ 0.03%. Il dispose de capteurs capacitifs internes permettant une mesure de position directe avec une resolution de´	0.05 nm.
La figure 3.10 montre les mesures realis´ ees lors d’un d´ eplacement en translation de la mire sui-´ vant son axe principal. L’axe se deplace en pas-´ a-pas. Les mesures sont effectu` ees avec un faible´ temps d’acquisition (1 seconde) afin de respecter des conditions quasi-statiques. Afin d’illustrer
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FIGURE 3.9 – Dispositif experimental pour la caract´ erisation des performances de la mire de´ Vernier 1D en quasi-statique.
l’importance du calcul raffine de la position (vu en´ equation 3.12), la figure repr´ esente aussi la me-´ sure ”grossiere” de position r` ealis´ ee avec l’´ equation 3.7.´ On peut observer une justesse [footnoteRef:20] a` 3σ de 5 nm pour la methode pr´ ecise.´ La methode grossi´ ere a une erreur environ` 20 fois superieure,´ ce qui est en accord avec nos predictions (´ Λ est environ 20 fois plus grand que λ1). [20:  . La justesse est definie, pour rappel, comme´ l’etroitesse de l’accord entre la moyenne d’un nombre infini de valeurs´ mesurees r´ ep´ et´ ees et une valeur de r´ ef´ erence´ [1].] 

Cette justesse de 5 nm est proche des previsions obtenues par simulation, malgr´ e les nombreuses´ sources de perturbations (thermiques et mecaniques essentiellement) et le fait de travailler avec´ un dispositif macroscopique utilise en atmosph´ ere non-contr` olˆ ee. Ce r´ esultat est donc satisfai-´ sant, avec un ratio entre plage de mesure (168 µm) et justesse (5 nm) de 3.4 104.
Signalons par ailleurs que le fait d’utiliser un code en C++ permet de traiter chaque mesure avec un temps de seulement 3 µs pour une image de 780	640 pixels. La mesure de la mire lors d’un deplacement dynamique est donc tout´	a fait possible, pour peu que le mat`	eriel suive (notamment´ en termes de vitesse d’acquisition des images).

FIGURE 3.10 – Mesure du deplacement lin´ eaire de la mire de Vernier 1D. (a) d´ eplacement total;´ (b) erreur entre la mesure par vision et la ref´ erence (capteur capacitif).´
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3.3.2.3/	PERFORMANCES EN DYNAMIQUE
La seconde experience consiste en l’observation des oscillations d’un dispositif compliant simple´	[footnoteRef:21]sur lequel est fixee la mire. L’objectif de cette exp´ erience´ etant d’´ etudier exp´ erimentalement la´ bande passante de la methode, plusieurs modifications ont´ et´ e faites :´ [21:  5. Ce dispositif est decrit plus en d´	etail dans le chapitre 5, notamment en figure 5.2.´] 

· La camera a´ et´ e remplac´ ee par une cam´ era Firewire plus rapide (Allied Vision Technology´ Pike F-032B).
· Un faible temps d’exposition a et´ e choisi (18´	µs), bien que cela det´ eriore le contraste de´ l’image.
· Seule une region d’int´	er´ et deˆ	320	26 pixels est acquise par la camera.´
L’ordinateur utilise reste quant´ a lui commun (Intel Core2 Quad CPU Q9550 2.83 GHz, sous` Windows 7)
La figure 3.11 presente la mesure r´ ealis´ ee gr´ aceˆ a la mire dans le cadre d’une r` eponse impulsion-´ nelle realis´ ee sur le dispositif compliant. On y voit les oscillations naturelles de celle-ci (avec une´ periode de 19.7 ms). La mesure s’effectue en ligne´	avec une vitesse de 1389.5 images par seconde, essentiellement limitee par la vitesse de la cam´ era. Cette exp´ erience met par ailleurs en´ evidence le fonctionnement correct du principe de Vernier pour l’extension de plage, l’amplitude´ des oscillations depassant´ 40 µm soit 5 fois la periode´ λ1.

FIGURE 3.11 – Deplacement de la navette du dispositif compliant apr´	es impulsion, tel que mesur` e´ par vision avec une vitesse d’acquisition de 1389.5 fps. (a) vue large); (b) zoom.
3.4/	MIRE DE VERNIER 2D
3.4.1/	EXTENSION DU PRINCIPE A LA MESURE`	2D
La mire de Vernier 1D permet de realiser une mesure de position pr´ ecise sur une large plage,´ mais uniquement suivant une direction. Une extension a la mesure 2D peut dans un premier` temps etre envisagˆ ee en utilisant deux mires 1D plac´ ees perpendiculairement,´ eventuellement´ observees par une cam´ era chacune plut´ ot que par une camˆ era unique. Cela multiplie cependant´ le nombre de capteurs, et donc accroˆıt l’encombrement alors que celui-ci doit etre le plus limitˆ e´ possible pour realiser des t´ aches microrobotiques dans de bonnes conditions.ˆ
Une nouvelle mire a donc et´ e cr´ e´ee pour permettre l’utilisation de la mesure de phase et du´ principe de Vernier suivant deux directions a la fois.` Son motif resulte de la fusion (op´ erateur´ logique OU) de deux mires de Vernier 1D entrelacees perpendiculairement.´ La figure 3.12 illustre ce principe d’entrelacement formant une matrice en damier pseudo-periodique.´
x-axis pattern
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FIGURE 3.12 – Principe de combinaison de deux mires de Vernier 1D formant une mire de Vernier 2D.
Tout comme son equivalent 1D, la mire de Vernier 2D a´ et´ e r´ ealis´ ee par photolithographie d’alu-´ minium sur verre (voir figure 3.13). Les periodes ont´ et´ e prises ainsi :´ λu,1 λv,1 λ1 8 µm; λu,2 λv,2 λ2 8.3 µm. Les periodes accrues gr´ ace au motif de Vernier sont doncˆ Λu Λv Λ 221.33 µm. Outre que la realisation se fait toujours proche des limites de la´ methode de fabrication afin d’obtenir une grande pr´	ecision de mesure, nous nous trouvons aussi´ volontairement dans le cas ou la p` eriodicit´ e du motif de Vernier (´ 640 µm) ne correspond pas a la` periodicit´ e par mesure de phase (´ 221.33 µm). La validite exp´ erimentale de ce qui a´ et´ e´ evoqu´ e´ concernant la figure 3.6 sera donc verifi´ ee,´ a savoir que la mesure peut parfaitement` etre rˆ ealis´ ee´ sans cette periodicit´ e de motif (mais avec la p´ eriodicit´ e de sa phase). Les largeurs des grilles ont´ quant a elles` et´ e prises telles que´ Wu Wv 32 µm. Ce choix repond surtout´ a un crit` ere : assurer` que l’on ne confonde pas la periodicit´ e des mires utilis´ ees pour la mesure avec cette p´ eriodicit´ e´ structurelle.
3.4.2/	ALGORITHME
L’algorithme de traitement du Vernier 2D est plus complexe que celui de son equivalent 1D. Outre´ qu’une partie du processus a et´ e automatis´ ee (notamment la s´ election des lignes de pixel uti-´ lisees), plusieurs param´ etres doivent` etre estimˆ es au pr´ ealable de la mesure. La m´ ethode peut´ donc etre dˆ ecompos´ ee en deux parties : la mesure´ a proprement parler et l’identification des pa-` rametres permettant de la r` ealiser. La repr´ esentation graphique de la m´ ethode´ etant complexe, le´ detail de l’algorithme est pr´ esent´ e en annexe C.5.´
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FIGURE 3.13 – Image typique de la mire de Vernier 2D fabriquee, telle que trait´	ee pour la mesure´
(1280	960 pixels). Ici λu,1	λv,1	8 µm, λu,2	λv,2	8.3 µm, Λu Λv Λ 221.33 µm et Wu	Wv	32 µm.
3.4.2.1/	MESURE DE POSITION
La mesure peut etre dˆ ecompos´ ee en trois grandes´ etapes. En pr´ eambule, un moyennage verti-´ cal est realis´ e pour retrouver des motifs de Vernier 1D (voir annexe, figures C.5). 4 vecteurs de´ pixels sont ensuite selectionn´ es (voir annexe, figures C.5 et C.6), puis multipli´ es par chacune des´ deux fonctions d’analyse (une par periode pixellique) calcul´ ees au pr´ ealable. Les 8 produits ainsi´ obtenus sont ensuite appaires de fac¸on´ a d` eterminer quel couple est repr´ esentatif d’une mire de´ Vernier 1D (voir annexe, figure C.7). Une fois le bon couple de vecteurs trouve, il ne reste plus qu’´ a` effectuer la mesure de position dej´ a vue pr` ec´ edemment,´ a ceci pr` es que l’on prendra cette fois` en compte l’angle de la mire suivant l’axe ~z (donc la rotation dans le plan), lui aussi prealablement´ estime. Cet angle ne doit cependant pas´ etre tropˆ elev´ e (quelques degr´ es).´
3.4.2.2/	IDENTIFICATION DES PARAMETRES`
Pour realiser la mesure, de nombreux param´ etres sont` a identifier ou calculer lors d’un pr` e-´ traitement : les periodes de la mire´ λ˜u,1, λ˜u,2, λ˜v,1, λ˜v,2 (ici dans le cas gen´ eral, sans consid´ erer´ l’egalit´ e entre ces p´ eriodes choisies lors de la conception de la mire); les largeurs´	W˜ u et W˜ v ; les fonctions d’analyse Zu,1, Zu,2, Zv,1 et Zv,2 ; les ratios θrad{p,u et θrad{p,v caracteristiques de l’angle.´
On peut y distinguer deux grandes etapes (voir annexe, figure C.8). La premi´ ere est l’` evaluation´ des periodes et fonctions d’analyse, raffin´ ee par rapport´ a l’` etude du Vernier 1D pour obtenir´ davantage de precision en´ echange d’un temps de calcul plus´ elev´ e. La seconde´ etape est la re-´ cherche de la largeur des motifs et du defaut angulaire,´ etape qui n´ ecessite de nombreux calculs.´ L’identification des parametres ne sera r` ealis´ ee qu’une fois, juste avant la mesure, en raison de´ son temps de calcul de 1.3 s.
3.4.3/	E´ TUDE EXPERIMENTALE DES PERFORMANCES´
3.4.3.1/	DISPOSITIF EXPERIMENTAL´
Le dispositif mis en place pour caracteriser les performances de la mesure par Vernier 2D est´ present´ e en figure 3.14. Il reste similaire´ a celui mis en place pour le Vernier 1D (voir 3.7). On` notera cependant que :
· Un actionneur angulaire 3 DDL manuel a et´ e ajout´ e, notamment afin de s’assurer du bon´ positionnement de la mire dans le plan perpendiculaire a l’axe optique du dispositif de vision`
· L’actionneur 1 DDL est place obliquement dans le r´ ef´ erentiel cam´ era, de sorte qu’il se´ deplace (et donc qu’il d´ eplace la mire)´ a la fois en` ~x et en ~y
· Afin d’ameliorer les conditions exp´ erimentales, les essais ont´ et´ e r´ ealis´ es dans une salle´ de metrologie. Celle-ci est isol´ ee m´ ecaniquement du reste du b´ atiment (dalle sˆ epar´ ee) et´ asservie en temperature (´ 0.5 )
L’actionneur piezo-´ electrique utilis´ e est un toujours le nanopositionneur P-753.1CD, dot´	e d’un´ capteur capacitif interne (ses caracteristiques sont rappel´ ees dans le tableau 3.2). Le dispositif´ de vision est compose d’une cam´ era Fireware (Allied Vision Technology Stingray F-125, 8 bits,´ 1292 964 pixels) et d’un objectif de microscope 10 .
3.4.3.2/	E´ VALUATION DE LA RESOLUTION´
Lorsque la question de la resolution a´ et´ e abord´ ee en simulation dans le chapitre pr´ ec´ edent, nous´ avons tachˆ e de conserver la d´ efinition offerte par [1] :´ plus petite variation de la grandeur mesuree´ qui produit une variation perceptible de l’indication correspondante. Dans le cadre experimental,´ la chose est plus difficile car les bruits peuvent etre trˆ es pr` esents. L’exp´ erience va consister´ a` essayer de percevoir par vision des deplacements les plus faibles possibles de la mire. La notion´ de ”perceptible” est alors primordiale : la question n’est pas ici de realiser une mesure correcte,´ mais simplement que la mesure soit impactee de mani´ ere` evidente par les d´ eplacements de la´ mire.
Pour cela, l’actionneur est commande de sorte qu’il r´ ealise des d´ eplacements en cr´ eneaux avec´ une periode de´ 1 s. Plusieurs amplitudes de deplacements ont´ et´ e essay´ es, mais nous nous´ attarderons particulierement sur celle de` 0.5 nm qui est la plus faible amplitude ayant donne´ des resultats convaincants. Pour information, la cam´ era acquiert les images´ a une vitesse de` 20 images par secondes.
Pour capter ce deplacement visiblement noy´ e dans le bruit de mesure, et donc inf´ erieur´ a la` justesse de la mesure (cela sera confirme par la suite), la m´ ethode consistera´ a r` ealiser sur la´ mesure une transformee de Fourier afin de d´ etecter la fr´ equence de pulsation de l’actionneur. En´ faisant ainsi, un filtrage du signal est en quelque sorte realis´ e pour d´ etecter ses variations. Si la´ frequence trouv´ ee est bien celle envoy´ ee en commande, alors la r´ esolution est au minimum´ egale´ a l’amplitude de cette consigne`	[footnoteRef:22]. [22:  . Il s’agit la d’une hypoth` ese importante : nous faisons confiance` a l’actionneur et au capteur capacitif associ` e. En´ effet, la resolution ne d´ epend pas exactement de la consigne, mais du d´ eplacement r´ eel effectu´ e par l’actionneur (et sujet´ a d` efaut). Cependant les performances annonc´ ees sont´ 10 fois inferieurs´ a la consigne de` 0.5 nm; nous acceptons donc cette hypothese.`] 

La figure 3.15.a presente la consigne envoy´ ee´ a l’actionneur ainsi que la mesure r` ealis´ ee par le´ capteur capacitif. La mesure par vision n’y est pas represent´ ee car largement plus bruit´ ee. On´ peut y remarquer deux choses :
· Le bruit present sur la mesure capacitive est bien de´	1 nm, comme annonce par le fabri-´ quant.
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FIGURE 3.14 – Dispositif experimental pour la mire de Vernier 2D. Le dispositif a´	et´ e utilis´ e dans´ une salle de metrologie permettant une r´ eduction des bruit m´ ecaniques et thermiques. La mire se´ deplace´ a la fois en` ~x et en ~y, l’actionneur 1 DDL etant plac´ e de mani´ ere oblique.`
· Lorsque l’on moyenne independamment les valeurs normalement hautes et basses de la´ mesure, l’ecart trouv´ e est de´ 0.494 nm. Cette valeur est tres proche de celle de la consigne;` on peut donc etre confiant dans le fait que le dˆ eplacement r´ ealis´ e est proche de´ 0.5 nm.
La figure 3.15.b-c montre le module de la TFD de nos deux signaux, issus de la mesure par vision et de la mesure de ref´ erence. Dans les deux cas, on y voit clairement un pic dominant´	a` la frequence´ 1 Hz (meme si l’on remarque que celui par mesure capacitive est plus net, rˆ	esultat´ normal etant donn´ e le plus faible bruit sur cette derni´ ere). Cela confirme que nos deux mesures` sont impactees par le d´ eplacement de l’actionneur. La r´ esolution de la mesure par Vernier 2D est´ donc a minima` [footnoteRef:23] de 0.5 nm. [23:  . A minima, car meme expˆ erimentalement il aurait´ et´ e possible de descendre davantage en amplitude. Il aurait alors´ fallut choisir un critere assurant la limite pour laquelle le pic est ”visible”. Par ailleurs la mesure a`	et´ e effectu´ ee ici unique-´ ment suivant l’axe ~x alors que le deplacement a une composante en´ ~y; le deplacement perc¸u est donc plus faible que´ 0.5 nm. La resolution n’´ etant cependant pas une caract´ eristique primordiale de la mesure (mais plut´ ot une indication surˆ ses performances extremes), il est possible de s’arrˆ eterˆ a cette valeur proche des r` esultats th´ eoriques.´] 
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	(a) Consigne envoye´ a l’actionneur (p`	eriode : 1 s) et mesure du capteur capacitif.´
[image: ]
(b-c) Module de la TFD de la mesure par vision suivant l’axe ~x (a gauche) et du capteur capacitif (`	a droite). Le pic est` clairement visible pour une frequence de´	1 Hz.
FIGURE 3.15 – Resultat de la mesure de r´ esolution. Une consigne en cr´ eneaux d’amplitude 0.5 nm´ est envoye´ a l’actionneur avec une fr` equence de 1 Hz. On retrouve cette fr´ equence dans l’analyse´ par TFD de la mesure par vision, qui est donc bien influence par le d´ eplacement.´
3.4.3.3/	E´ VALUATION DE LA PRECISION´
La seconde experience r´ eside en l’observation de la mire lorsque l’actionneur est soumis´	a une` consigne en rampe. Les mesures ainsi realis´ ees sont partiellement pr´ esent´ ees en figure 3.16. Au´ total, six series de mesures ont´ et´ e r´ ealis´ ees, chacune comprenant´ 2000 points. Chaque rampe est constituee de´ 17 points, correspondant aux 17 valeurs envoyees´ a la consigne d’amplitude` 12 µm (valeur proche de la valeur maximale realisable par l’actionneur). On notera que cette´ plage est superieure aux petites p´ eriodes de la mire.´
Ces essais vont permettre de caracteriser trois choses : la lin´ earit´ e, la r´ ep´ etabilit´ e et la justesse de´ la mesure. Le tableau 3.1 en reprend les resultats en d´ etail, tandis que le tableau 3.2 les r´ esume.´ Les courbes correspondant a ces r` esultats se trouvent en annexe C.7. Il est important de se´ souvenir que les mesures s’effectuent suivant 2 DDL a la fois` , et que les resultats qui suivent´ correspondent donc a la mesure de d` eplacements suivant l’axe de l’actionneur reconstitu´	es avec´ les mesures suivant les axes ~x et ~y de l’image.
 
[image: ]
FIGURE 3.16 – Mesures effectuees par vision et avec le capteur capacitif lors d’un essai en rampe´ (ici tire de la s´ erie 1). La s´ erie totale est dix fois plus grande que celle repr´	esent´ ee ici.´
La linearit´ e de la mesure est prise comme la d´ eviation maximale des mesures par rapport´ a la` droite interpolee (au sens des moindres carr´ es) de celles-ci.´ La linearit´ e est ici de 19 nm´ (voir en annexe la figure C.12). Relativement a la plage explor` ee durant l’exp´ erience, cela correspond´ a` une linearit´ e de´ 0.16%.
La rep´ etabilit´ e est la fid´ elit´ e exprim´ ee dans le cadre du respect de conditions de r´ ep´ etabilit´ e.´ Etant donn´ e que la proc´ edure de mesure est la m´ eme pour chaque sˆ erie, ainsi que l’op´ erateur,´ le systeme de mesure et les conditions exp` erimentales, et enfin que les mesures ont´ et´ e ef-´ fectuees au sein de chaque s´ erie sur un faible intervalle de temps, l’exp´ erience se place bien´ dans des conditions correctes de rep´ etabilit´ e. La r´ ep´ etabilit´ e est donc d´ efinie, dans ces condi-´ tions, comme la proximite entre les mesures lors d’essais r´ ep´ et´ es pour la m´ eme consigne. Leˆ signal comprend environ 2000 points; chaque rampe comprend 17 points. Il est donc possible de realiser´ 17 evaluations de r´ ep´ etabilit´ e, chacune issue de´ 117 points. On choisie d’exprimer la fidelit´ e comme trois fois l’´ ecart-type´ σ des mesures. La rep´ etabilit´ e est ici en moyenne de´ 5.5 nm, et au pire de 10.5 nm (voir en annexe la figure C.13).
Enfin, la justesse correspond a la proximit` e entre la moyenne d’un grand nombre de mesures et´ les valeurs de ref´ erence,´ a savoir la mesure du capteur capacitif.` la justesse est ici inferieure´ a` 18.5 nm (voir en annexe la figure C.14).
3.4.3.4/	E´ VALUATION DE LA PLAGE
La derniere exp` erience a´ et´ e men´ ee sur la v´ erification de la plage de mesure. Pour rappel, les´ caracteristiques de la mire sont :´ λ1 8 µm; λ2 8.3 µm; Λ 221.33 µm. Pour permettre une mesure suivant cette large plage, deux actionneurs sont ajoutes au dispositif (M-111.1DG´ de Physik Instrumente). Ceux-ci permettent un deplacement suivant les deux axes´ ~x et ~y, avec une grande plage mais une moins grande precision. La figure 3.17 pr´ esente la mesure effectu´ ee´ par vision avec en entree de l’actionneur une consigne sinuso´ ¨ıdale pour chaque axe, avec une TABLE 3.1 – Resultats exp´	erimentaux des six s´	eries de mesures par vision.´
	Performances	Serie 1´	Serie 2´	Serie 3´	Serie 4´	Serie 5´	Serie 6´
	Linearite (´ %)	0.16	0.13	0.16	0.12	0.12	0.16
	Rep´	etabilit´	e (nm)´	10.5	10	13.5	6.5	12	11
	Justesse (nm)	18.5	11	11	10	8	15
TABLE 3.2 – Resum´	e des r´	esultats moyens et comparaison avec la r´	ef´ erence capacitive.´
Performance	Vernier 2D	Capteur capacitif Pire cas Cas moyen
	Resolution (nm)´	0.5	0.05
	Linearit´	e (´ %)	0.16	0.14	0.04
	Rep´	etabilit´	e (nm)´	13.5	7.22	1
	Justesse (nm)	18.5	6.9	ref´ erence´
	Plage (µm)	221.33	15
amplitude de pres de`	220 µm. La mesure large-plage s’effectue donc correctement.
Pour verifier que les caract´ eristiques de pr´ ecision trouv´ ees pr´ ec´ edemment sont justes sur toute la´ plage de mesure, les experiences pr´ ec´ edentes concernant lin´ earit´ e, r´ ep´ etabilit´ e et justesse sont´ reit´ er´ ees en plusieurs endroits de la plage de mesure. Six s´	eries de mesures sont ainsi r´ ealis´ ees´ (voir figure C.15 en annexe) : une en chaque extreme de la plage, une en un endroit arbitraireˆ et une derniere en modifiant l’angle entre mire et axe de translation. Le d`	etail de ces r´ esultat est´ present dans le tableau 3.1. On peut y lire que´ les performances restent stables en differents´ endroits de la plage de mesure.
[image: ]
FIGURE 3.17 – Verification de la plage de mesure de´ 221.33 µm de la mire de Vernier 2D lors d’un deplacement suivant les 2 axes du plan.´
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3.5. CONCLUSION
3.5/	CONCLUSION
Les mires de Vernier constituent une reponse originale´ a la probl` ematique de l’accroissement de´ plage de la methode de mesure de position. L’utilisation conjointe de deux motifs de p´	eriodes´ leg´ erement diff` erentes permet en effet la formation d’un motif de p´	eriode accrue. Combin´ e aux´ bonnes performances de la methode de mesure passant par le domaine fr´ equentiel, il permet´ une mesure par vision dotee d’un excellent rapport plage/r´ esolution (de l’ordre de´ 5.105 selon les experimentations).´
La methode de mesure a´ et´ e´ eprouv´ ee exp´ erimentalement : avec une mire pr´ esentant des motifs´ micrometriques, une r´ ep´ etabilit´ e et une justesse de mesure nanom´ etriques (´ 7 nm en moyenne) ont et´ e observ´ ees sur une plage quasi millim´ etrique (´ 220 µm). La methode s’est av´ er´ ee robuste´ et rapide. Elle a par ailleurs et´ e appliqu´ ee´ a une mesure suivant deux axes de translation.`
Les travaux sur les mires de Vernier ont donc montre le fort potentiel des m´ ethodes de mesure´ par vision utilisant des mires. Alliant precision, bonne plage et mesure suivant plusieurs degr´	es de´ liberte, de nombreuses applications robotiques peuvent´	etre envisagˆ ees. La contrainte majeure´ reste l’obligation de placer un motif specifique sur l’objet d’´ etude; mais cela pourra n’´ etre qu’unˆ moindre cout comparˆ e aux apports de la m´ ethode.´
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4.1/	INTRODUCTION
La commande d’un microrobot est gen´ eralement difficile´ a r` ealiser. Si le contr´ ole d’un unique ac-ˆ tionneur de qualite (poss´ edant une bonne r´ ep´ etabilit´ e et une bonne justesse) est envisageable,´ une combinaison d’actionneurs formant une meme plateforme robotique accroit considˆ erablement´ les erreurs de positionnement, de sorte qu’il est necessaire d’y appliquer des strat´ egies de´ controle spˆ ecifiques. Ces strat´ egies de contr´ ole sont souvent classˆ ees en deux cat´ egories : les´ methodes en boucle ouverte et les m´ ethodes en boucle ferm´ ee [45]. Les premi´ eres reposent` sur l’etalonnage du robot, et donc la compensation de ses erreurs via un mod´	ele identifi` e au´ prealable [42, 43, 46]. Les secondes requi´ erent un capteur externe permettant d’asservir la posi-` tion du robot en temps reel. Parmi elles se retrouvent notamment les m´ ethodes d’asservissement´ visuel.
L’asservissement visuel est un domaine a l’intersection de ceux du traitement d’image, de la vi-` sion robotique, des capteurs integr´ es et des th´ eories de contr´ ole [47]. Il peut se faire essentielle-ˆ ment de deux fac¸ons : par l’analyse directe des deplacements d’´ el´ ements sp´ ecifiques de l’image´ (points, lignes, moments) pour construire la loi de commande, auquel cas on parlera d’asservissement visuel base image (ou´ image based visual servoing, dit IBVS); ou bien par l’estimation plus gen´ erale de la pose de l’objet d’int´ er´ et dans l’espace 3D, auquel cas il s’agira d’asservissementˆ visuel base pose (ou´ pose-based visual servoing, dit PBVS).
Ces dernieres ann` ees, de nombreuses recherches se sont focalis´ ees sur l’utilisation des infor-´ mations ”pures” de l’image, par exemple l’intensite des pixels [48, 49] ou des informations mu-´ tuelles [50]. Proceder ainsi permet de ne pas avoir´ a se confronter` a certaines des principales` difficultes de l’asservissement visuel : le choix des informations´	a extraire de l’image, leur extrac-` tion a proprement parler et leur mise en correspondance. Autrement dit, cela permet de simplifier` ce que l’on nomme l’etape de suivi (dit´ tracking) [51]. Cela permet par ailleurs d’accroitre certaines performances, notamment par la redondance d’information accrue par l’utilisation de l’image dans sa globalite. Dans le domaine de la microrobotique, on remarquera notamment les m´	ethodes re-´ posant sur la correlation de phase [26] ou sur les coefficients d’ondelettes, de type´	wavelet [14] ou shearlet [52].
Dans le chapitre prec´ edent, une mesure de d´ eplacement en translation suivant deux directions a´ et´ e r´ ealis´ ee´ a partir de l’image d’une mire 2D. Cette m` ethode n’utilisait cependant pas la totalit´ e´ de l’image, reposant davantage sur l’exploitation de vecteurs d’intensite de l’image judicieusement´ choisis. Par ailleurs, on peut noter qu’elle se compose de deux grandes etapes : l’initialisation,´ durant laquelle certains parametres utiles` a la mesure sont` evalu´ es, et la mesure en elle-m´ eme.ˆ Dans ce chapitre, nous allons aborder une fac¸on d’exploiter l’image d’une mire periodique qui´ se differencie de la pr´ ec´ edente en ce qu’elle utilise la totalit´ e de l’image et m´ ele lesˆ etapes de´ caracterisation et de mesure.´
Il s’agit d’une methode r´ ecursive bas´ ee sur une mesure de phase matricielle, et non vectorielle.´ Elle ne repose cependant pas sur un calcul de la transformee de Fourier 2D de l’image, qui est´ couteux en temps de calcul, mais sur le suivi du signal suivant une unique frˆ	equence pour chacun´ des axes de la mire. Chacune des deux phases (une par axe) est ainsi calculee en connaissant´ les periodes pixelliques de la mire ainsi que son orientation. La r´	ecursivit´ e r´ eside dans l’estimation´ de ces parametres, recalcul` es´ a chaque it` eration´ a partir de mesures de phase r` ealis´ ees´ a l’aide` des periodes et de l’angle trouv´ es lors de l’it´ eration pr´ ec´ edente.´
L’objectif est donc d’utiliser une mesure de phase directe d’une mire periodique pour as-´ surer un asservissement visuel. Le principe de l’asservissement visuel reposant lui meme surˆ un fonctionnement en pas-a-pas, l’aspect r` ecursif de la m´ ethode n’est pas un probl´ eme et suit` meme la logique de l’asservissement visuel. Par ailleurs, comme dans lesˆ	etudes pr´ ec´ edentes, la´ methode ne n´ ecessite pas d’´ etape d’´ etalonnage pr´ ealable telle que l’estimation des param´ etres` intrinseques de la cam` era ou ceux de la transformation entre rep´ ere cam` era et rep´ ere robot. La` methode est finalement test´ ee exp´ erimentalement dans diverses conditions pour d´ emontrer sa´
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precision, sa robustesse et son efficacit´	e dans le cadre de l’asservissement visuel.´
4.2/	SUIVI EN POSITION PAR MESURE FREQUENTIELLE´
Dans un premier temps, nous proposons d’adapter les methodes de mesure de position´ prec´ edemment´ evoqu´ ees´ a la logique de l’asservissement visuel. Ainsi, le suivi du d`	eplacement´ en translation de la mire est realis´ e en alternance avec le suivi de sa p´ eriode pixellique et de son´ orientation. Ces mesures, partant de valeurs approximatives, doivent converger vers les valeurs vraies au fil des iterations. De ces mesures d´ ecoule l’algorithme de suivi (ou´ tracking).
4.2.1/	SUIVI DE POSITION ET DE FREQUENCE D´	’UNE MIRE 1D
On considere dans un premier temps l’` etude d’une mire p´ eriodique 1D. L’objectif est de d´ eterminer´ sa pose et sa periode pixellique de mani´ ere it` erative, en raffinant ces valeurs´ a chaque it` eration.´ Pour rappel, la phase d’un signal periodique est li´ ee´ a sa position et peut se calculer par :`
	φ	argp‚A Zq	(4.1)
avec Z la fonction d’analyse :
	Zpnq	e p n N{Nc{2 q2 e 2iπfpn	N2 q	(4.2)
Ne reste alors plus qu’a calculer la position en connaissant la p`	eriode m´	etrique du signal :´
	φ	1 φ
	d	λ	[image: ]	(4.3)
	2π	f 2π
Ainsi la position de la mire peut etreˆ evalu´ ee´ a chaque instant, pour peu que l’on dispose d’une` donnee essentielle : sa fr´ equence pixellique´ f, que l’on peut aussi ecrire´ f Nk (avec ici k non necessairement entier). Dans le chapitre 3, cette fr´	equence est calcul´ ee au moins une fois en´ debut de mesure, et peut´ etre rˆ e´evalu´ ee´ a chaque it` eration si besoin est. Son´ evaluation re-´ pose sur l’utilisation du pic du module de la TFD du signal, rev´ elateur de sa fr´ equence. Nous´ avons cependant demontr´ e que cette´ evaluation souffrait d’une impr´ ecision parfois importante.´ Par ailleurs une evaluation´ a chaque it` eration est couteuse en temps de calcul, ce qui pourrait´ poser probleme si l’on se place dans le cas d` efavorable de l’observation d’une mire de p´ eriode´ variable (par exemple subissant de legers d´ eplacements suivant l’axe de la cam´ era) et o´ u cette` mesure serait donc necessaire´ a chaque it` eration.´
Une autre methode permet d’´ evaluer la p´ eriode d’un signal, et se r´ ev´ ele particuli` erement adapt` ee´ a une approche it` erative ainsi que, plus largement,´ a notre approche dans le domaine fr` equentiel.´ On part de la derivation de l’´ equation 4.3, qui donne :´
1 dφ
	f		(4.4)
2π dx
avec φ sa phase relativement a sa fonction d’analyse. Une bonne approximation de cette op`	eration´ de derivation pour un signal discret consiste´ a utiliser l’op` eration de diff´ erence de phase [53]. Cette´ approche est peu couteuse en calcul et obtient souvent de meilleures performances qu’un filtrageˆ spatial. On peut ainsi appliquer le schema de la diff´ erence finie centr´ ee (DFC)´ [footnoteRef:24]: [24:  1. Il est a privil`	egier par rapport´	a ses`	equivalents´	avant ou arriere`	, car son centrage permet d’eviter les biais.´] 

	f	[image: ] pφ+1	φ-1q	(4.5)
avec φ+1 et φ-1 definis par :´
	N	1	2
	φx	arg ‚ Axpnq e p n N{Nc{2 q e 2iπfpn	N2 q	(4.6)
	n	0
avec Axpnq Apn xq. On utilisera donc pour la DFC les signaux A-1 et A1. Dans cette equation,´ les vecteurs sont complet´ es au besoin avec des z´ eros pour avoir la m´ eme taille. L’indexˆ x permet de calculer la phase en differents points du signal, en l’occurrence un pixel avant (´	φ-1) ou apres` (φ+1) son centre.
En procedant ainsi, il est possible de calculer´ a chaque it` eration la p´ eriode via deux calculs de´ phase. En faisant l’hypothese que la p` eriode mesur´ ee´ a l’it` eration pr´ ec´ edente est proche de la´ periode actuelle, l’erreur caus´ ee par cette erreur sur la mesure de phase sera minime (voir les´ resultats de la section 2). L’algorithme ainsi d´ evelopp´ e est pr´ esent´ e en figure 4.1. Seule une valeur´
[image: ]
FIGURE 4.1 – Algorithme iteratif de mesure de position´ d et de frequence´ f d’un signal periodique´ discret A0 de taille N. A-1 et A+1 correspondent a` A0 decal´ es d’un pixel vers l’avant ou l’arri´ ere (et` complet´ e avec un z´ ero).´
4.2.2/	SUIVI DE POSITION, D’ANGLE ET DE FREQUENCE D´	’UNE MIRE 2D
4.2.2.1/	SUIVI DE POSITION
Soit Apn,mq un signal spatial 2D de dimensions N M auquel est associe un rep´ ere orthonorm` e´ p~u,~vq suivant ses axes periodiques (voir figure 4.2). Sa TFD´ a la fr` equence´ f et pour un angle θ donne (orientant le rep´ ere` p~u,~vq par rapport au repere` p~x,~yq) vaut :
	N	1 M	1
	FpAq : pku,kvq	Aˆpku,kvq	‚ ‚ Apn,mqe i2πp kNu n	kMv mq	(4.7)
	n	0 m	0
De la meme fac¸on que pour un signal 1D, toute variation de ce signal aura un impact sur sa phase,ˆ comme l’illustre la figure 4.2. Cela vaut pour ses translations (correspondant a des d` ephasages),´ ses rotations (l’angle est aussi visible dans le domaine frequentiel) ou encore ses variations´ de periode (´ evidemment perceptibles dans le domaine fr´ equentiel). En conservant les notations´
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prec´ edentes introduisant le d´ ecalage au centre du signal (avec par exemple´ A-1 et A+1), la mesure de phase suivant ~u est alors :
	φx,y,θ,λ˜
avec Zku,kv la fonction d’analyse :
	argp‚Axx,y
argp‚A ,y
	Zku,kv q
Zθ,λ˜q
	(4.8)
(4.9)


	Zku,kv pn,mq	e p n	N{2	2	m	M{2 q2 e 2iπp kNu pn	N2 q	kMv pm	M2 qq	(4.10)N
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	e p N{c q	p M{c q2 e 2iπp[image: ]pn	N2 q	[image: ]pm	M2 qq	(4.11)
On peut en effet noter que l’on a kNu [image: ] et kMv [image: ] (visible en figure 4.2). La fonction d’analyse peut donc s’exprimer comme dependante de´ ku et kv ou de θ et λ˜.
[image: ]
FIGURE 4.2 – Illustration du lien entre domaines spatial et frequentiel dans le cas d’un signal 2D´ sinuso¨ıdal suivant deux directions.
Dans la pratique, les phases suivant ~u et~v sont calculees ind´	ependamment. Cela revient´	a calculer`
respectivement φ0,0,θ,λ˜u et φ0,0,θ	π2 ,λ˜v .
On a donc :
[image: ]φ0,0,θ,λ˜u #(4.12) duu pλu
	dv	2π	λv	qλv
Reste ensuite a interpr`	eter ces mesures dans la base´	p~x,~yq de la camera :´
#
dx	du cospθq	dv sinpθq dy	du sinpθq	dv cospθq
On notera que ces mesures de position en translation requierent bien l’estimation pr`	ealable de´	fu (ou λ˜u), fv (ou λ˜v) et θ.
4.2.2.2/	SUIVI DE FREQUENCE ET D´	’ANGLE
Les valeurs de l’angle de la mire et de ses periodes peuvent se mesurer ais´ ement dans le domaine´ frequentiel. La suite d´ eveloppe la m´ ethode pour la p´ eriode´ λ˜u suivant ~u et l’angle θ entre ~u et ~x, le processus equivalent pouvant s’appliquer pour la recherche de la p´	eriode´ λ˜v.
L’angle θ peut tout d’abord se calculer en utilisant le principe selon lequel l’angle entre un vecteur V~ et l’axe ~x s’obtient par la formule arctan2pV~.y,V~.xq. Transposer ce principe a la d` eriv´ ee de la´ phase donne :
Bφ Bφ
	θ	arctan2	,	(4.13)
By Bx
Introduisons ensuite une nouvelle notation pour le resultat des diff´ erences entre phases, afin de´ simplifier l’ecriture des´ equations :´
∆x	φx	1,y,θ,λ˜u	φx	1,y,θ,λ˜u	(4.14) ∆y	φx,y	1,θ,λ˜u	φx,y	1,θ,λ˜u	(4.15)
La DFC de l’equation 4.14 donne alors l’angle :´
	θ	arctan2p∆y,∆xq	(4.16)
Ensuite, la periode matricielle de la mire suivant l’axe´	~u se calcule, similairement au cas 1D, par :
	
	
		1 dφ	1	Bφ Bx	Bφ By
f
[image: ]	2π du	2π	Bx Bu	By Bu
	(4.17)

	On sait que BBux
	cospθq et BBuy
	sinpθq. En utilisant ensuite la DFC, on a :
	


	f	[image: ] ∆x cospθq ∆y sinpθq	(4.18)
	Sachant que θ
	arctan2p∆y,∆xq, l’equation devient (apr´	es d`	eveloppement) :´


1
[image: ]	f	b∆2x ∆2y	(4.19)
4π
Les mesures de ∆x et ∆y (issues des mesures de phases centrees en diff´ erents points) permettent´ donc l’evaluation des p´ eriodes et de l’angle de la mire.´
4.2.2.3/	VALIDATION EN SIMULATION
Afin de caracteriser les performances de la m´ ethode, des simulations ont tout d’abord´ et´ e´ realis´ ees. La mire utilis´ ee est constitu´ ee de deux sinuso´ ¨ıdes parfaites (l’une dirigee suivant´ ~u, l’autre suivant~v) multipliees´ entre elles afin d’obtenir une mire constituee de points diffus. Les deux´ sinuso¨ıdes ont la meme pˆ eriode´ λ˜ 15 pixels. La position angulaire est prise a` θ 22.5 degres.´ L’image fait 640 pixels de cote. Lors de la simulation, la mire est d´ eplac´ ee en translation (voir´ figure 4.3.a).
Cet essai etant r´ ealis´ e en simulant un cas id´ eal, les valeurs de position, d’angle et de p´ eriode´ convergent immediatement vers le meilleur r´ esultat. Cette simulation n’a donc pas pour but de´ tester la vitesse de convergence de la methode, mais simplement ses performances maximales´ en precision.´
Lors de la mesure, les periodes sont calcul´ ees avec une erreur d’au maximum´ 10 7 pixel. On peut observer sur la figure 4.3.b l’erreur commise sur l’estimation de la pose, inferieure´ a` 10 6 pixel en translation et 10 7 degre en rotation. Par ailleurs les calculs sont r´ ealis´ es en moins de´ 0.05 s a chaque it` eration, d´ emontrant la compatibilit´ e de la m´ ethode avec la plupart des dispositifs´
temps-reel. D’autres simulations ont´	et´ e r´	ealis´	ees, avec des r´	esultats similaires.´
4.3. APPLICATION A L’ASSERVISSEMENT VISUEL`
On peut remarquer que ces resultats sont bien meilleurs que ceux pr´ esent´ es dans le chapitre 2,´ plutot proches deˆ 10 3 pixel en translation. Notre hypothese est que cela provient avant tout de` la plus grande redondance d’information. En effet, les simulations du chapitre 2 ont et´ e r´ ealis´ ees´ dans le cas de l’analyse d’un vecteur d’intensite, pr´ esentant donc typiquement´ 640 points. Ici, l’utilisation de 640 640 409600 points accroit considerablement la qualit´ e de la mesure. Ce r´ esultat´ sera cependant grandement nuance exp´ erimentalement, l’impact des bruits et des imperfections´ (sur la mire, sur l’image, etc.) prenant le pas sur cette redondance d’information.
[image: ]
FIGURE 4.3 – Pose et erreur sur l’estimation de pose d’une mire parfaite, lors d’un simulation de translations.
4.3/	APPLICATION A L`	’ASSERVISSEMENT VISUEL
Nous venons de voir comment realiser une mesure de pose it´ erative d’une mire 2D, en prenant en´ compte les mesures en translation suivant deux axes, en rotation suivant un axe et en frequence´ suivant les deux axes de la mire. Dans la suite, nous etudions comment cette mesure est adapt´ ee´ a l’asservissement visuel en y assurant l’`	etape de suivi (ou´ tracking).
4.3.1/	ASSERVISSEMENT VISUEL
Soient RI et RP les reperes attach` es respectivement´ a l’image et` a la mire. L’algorithme de suivi` evoqu´ e pr´ ec´ edemment fournit, pour chaque image, une transformation homog´	ene` IMP entre ces deux reperes, telle que :`
I
	I	RP	ItP
	MP	(4.20)
	0	1
avec IRP la matrice de rotation 3 3 et ItP le vecteur de translation 3 1.
La loi de controle que nous allons dˆ efinir a pour but de permettre le d´ eplacement de la mire jusqu’´ a` une position definie par le rep´ ere` RI . Pour obtenir une trajectoire de mire lineaire, la m´ ethode´ utilisee est celle propos´ ee par [54]. Cette m´ ethode consiste´ a choisir la pose 3D actuelle` s telle que s pItP,θuq et la pose s de la mire relativement au repere` RI voulue telle que s pI tP,0q. On notera aussi θu le parametre angle/axe de la rotation.` Avec ces notations, l’erreur est definie par :´
	e pItP	I tP,θuq	(4.21)
Sa matrice d’interaction associee est :´
	I3	ItP
	Le	(4.22)
	0	Lθu
avec I3 la matrice identite´ 3 3, ItP la matrice antisymetrique associ´ ee au vecteur´ ItP et Lθu la matrice d’interaction telle que definie dans [55].´
La loi de controle donne les vitesses du robotˆ	v pvx,vy,0q et ω p0,0,ωzq telles que :
v
	γLe e	(4.23)
ω RI
avec Le la matrice pseudo-inverse de la matrice d’interaction. Elle est donc definie par :´
Le I3 ItP 1Lθu1	(4.24) 0	Lθu
Apres d`	eveloppement, la loi de contr´	ole s’ˆ	ecrit donc :´
	v	γppI tP	ItPq	ItP	θuq
(4.25)
	ω RI	γθu
Dans notre cas, seules les variations de x, y et θ sont prises en compte. La loi de controle devientˆ alors :
$
	vx	γppx	xq	yθq’

	&vy	γppy	yq	xθq	(4.26)
	’%ωz	γθ
La figure 4.4 represente l’essentiel de l’algorithme d’asservissement visuel ainsi constitu´	e.´
[image: ]
FIGURE 4.4 – Representation de l’algorithme d’asservissement visuel.´
4.3. APPLICATION A L’ASSERVISSEMENT VISUEL`
4.3.2/	EXPERIMENTATIONS´
4.3.2.1/	DISPOSITIF
La methode est test´ ee avec un dispositif exp´ erimental (voir figure 4.5) fonctionnant avec une´ camera d´ eport´ ee (´ eye-to-hand). La camera Firewire CCD utilis´ ee est une Guppy F-046 de Allied´ Vision Technology fournissant des images de 640 480 pixels a une vitesse de` 3.75 images par seconde. Elle est combinee´ a un objectif macro. La mire est fix` ee´ a une plateforme microrobotique` composee d’un actionneur rotatif (SR-3610-S de SmarAct, de plage´	2π et de resolution´ 0.17 µrad) et de deux actionneurs en translation (M-111-1DG de Physic Instrumente, de plage 15 mm, de rep´ etabilit´ e´ 0.1 µm et de jeu (backslash) 2 µm). Le tout est monte sur une table anti-vibrations´ et eclair´ e par une source de lumi´ ere blanche. Le contr` ole est rˆ ealis´ e sous MATLAB sur un PC´ classique (Intel Core2 Quad CPU Q9550 2.83 GHz, Windows 7).
La mire est quant a elle compos`	ee de points r´	epartis avec une p´	eriodicit´	e de´	1 mm, tant suivant
~u que ~v, sur une surface de 50 50 mm2. Elle a et´ e r´ ealis´ ee par impression sur papier photogra-´ phique via une imprimante a jet d’encre (Canon IP8750).`
Camera
 
Macro objective
 
Pattern
 
Automated axes
 
Micropositionning 
table
 
Light source
 
Antivibration table
 

FIGURE 4.5 – Dispositif experimental pour l’asservissement visuel.´
4.3.2.2/	RESULTATS SOUS CONDITIONS NOMINALES´
La methode est tout d’abord test´ ee sous conditions nominales d’utilisation (´ eclairage stable, pas´ d’occultation, etc.). On peut noter qu’aucune etape d’´ etalonnage n’est r´ ealis´ ee au pr´ ealable de la´ mesure. La mire est placee arbitrairement sur la plateforme robotique, avec un angle non-nul (voir´ figure 4.6.a). La periode est estim´ ee grossi´ erement` a` 13 pixels pour les deux directions (valeur servant a initialiser l’algorithme de mesure). L’ensemble du traitement est r`	ealis´ e´ a une fr` equence´ de 2 Hz (acquisition, traitement, controle).ˆ
La figure 4.6 presente l’image de d´ epart, l’image d’arriv´ ee et les courbes de pose durant l’asser-´ vissement. Seules 30 iterations sont n´ ecessaires pour obtenir la position d´ esir´ ee avec une´ justesse, obtenue grace aux capteurs internes aux actionneurs, deˆ	1 µm en translation et 0.02 mrad en rotation.
4.3.2.3/	RESULTATS SOUS CONDITIONS BRUIT´	EES´
D’autres essais ont et´ e r´ ealis´ es pour´ evaluer la robustesse de la m´ ethode´ a diff` erents bruits. Le´ premier essai concerne le defaut de nettet´ e de l’image, qui peut´ etre dˆ uˆ a un mauvais r` eglage´ du focus. L’experience montre que la m´ ethode fonctionne encore correctement avec des images´
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FIGURE 4.6 – Validation experimentale sous conditions nominales. (a) Image de d´	epart; (b) image´ finale; (c) erreur commise durant l’asservissement.
floues, comme l’atteste la figure 4.7. La position desir´ ee est obtenue avec une justesse de´ 2 µm en translation et 0.05 mrad en rotation.
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FIGURE 4.7 – Validation experimentale pour des images floues. (a) Image de d´	epart; (b) image´ finale; (c) erreur commise durant l’asservissement.
Le deuxieme essai concerne les probl` ematiques de sp´ ecularit´ e : la mire est´ eclair´ ee de mani´ ere` non-uniforme et variant en position et en intensite arbitrairement au cours de l’exp´ erience. On´ peut voir sur la figure 4.8 que la variation de luminosite induit un bruit important sur le contr´ ole,ˆ sans pour autant empecher celui-ci. La convergence s’obtient avec une justesse deˆ	10 µm en translation et 0.1 mrad en rotation.
La troisieme exp`	erimentation´	evalue les performances de la m´	ethode lorsque la mire est occult´	ee´
4.4. MESURE SUIVANT Z~
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FIGURE 4.8 – Validation experimentale pour un´ eclairage variable. (a) Image de d´ epart; (b) image´ finale; (c) erreur commise durant l’asservissement.
par un obstacle arbitraire. Plusieurs essais ont et´ e r´ ealis´ es, allant jusqu’´ a celui pr` esent´ e en fi-´ gure 4.9 ou plus de` 90% de la mire est occultee. On peut constater que, si cela nuit´ a la rapidit` e´ de convergence, la justesse du controle est finalement bonne avecˆ 2 µm en translation et 0.1 mrad en rotation.
Pour aller encore plus loin dans la demonstration de la robustesse de la m´ ethode, un essai est´ ensuite realis´ e en combinant les diff´ erentes sources d’erreur pr´ ec´ edemment´ evoqu´ ees. La fi-´ gure 4.10 presente donc un contr´ ole rˆ ealis´ e avec´ a la fois une image floue, une forte occultation` de la mire et un eclairage variable. Le contr´ ole en rˆ esultant pr´ esente, comme l’on peux s’y at-´ tendre, une combinaison des defauts observ´ es sur les autres essais : un temps de convergence´ long et une erreur finale consequente :´ 30 µm en translation et 1 mrad en rotation. Neanmoins la´ convergence est toujours assuree.´
Le dernier essai realis´ e consiste en la r´ ealisation de l’asservissement alors qu’un bruit arbitraire´ est present. Ce bruit est d´ uˆ a la projection d’un film (` The Little Prince du realisateur Mark Osborne)´ sur la mire via un video-projecteur. Cela a pour effet de faire tr´ es fortement varier l’image. Comme` illustre par la figure 4.11, la convergence se fait avec une erreur en translation de´	10 µm et de 1 mrad en rotation.
Ces differents essais en conditions (parfois fortement) n´	efastes´ a une mesure par vision ont` montre exp´ erimentalement la robustesse de la m´ ethode. Plus largement, il s’agit d’une illustra-´ tion interessante de la robustesse de la m´ ethode de mesure de phase pour la mesure de pose.´
4.4/	MESURE SUIVANT ~z
Il est possible de realiser, en compl´ ement de la mesure suivant´ 3 degres de libert´ e, une mesure´ de la translation suivant l’axe ~z, l’axe de la camera qui se trouve perpendiculaire au plan de la´ mire. L’idee est ici d’utiliser la mesure de la p´ eriode de la mire´ [footnoteRef:25] qui traduit l’ecart entre la cam´ era´ et la mire pour peu que l’image ne soit pas acquise avec une projection parallele.` [25:  2. Ou plus exactement des deux periodes, mais nous les prenons comme´	egales ici.´] 

Ainsi un deplacement´	dz suivant l’axe de la camera introduit une variation proportionnelle de la´
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FIGURE 4.9 – Validation experimentale avec occultation forte de la mire. (a) Image de d´	epart;´ (b) image finale; (c) erreur commise durant l’asservissement.
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FIGURE 4.10 – Validation experimentale en combinant flou,´ eclairage variable et occultation im-´ portante de la mire. (a) Image de depart; (b) image finale; (c) erreur commise durant l’asservisse-´ ment.
periode, de´	λ0 a` λz :
λz
	dz	c0p		1q	(4.27)
λ0
Cette mesure requiert une etape d’´ etalonnage permettant de d´ eterminer le coefficient´ c0. Cela peut par exemple consister a r` ealiser une mesure de´ λ0 et λz pour deux valeurs de dz donnees.´
La figure 4.12 presente donc le r´ esultat d’une mesure de´ dz lorsque la mire est deplac´ ee manuel-´ lement avec une table de micro-positionnement. Le resultat est une mesure r´ ealis´ ee sur une large´
4.5. CONCLUSION
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FIGURE 4.11 – Validation experimentale pour un bruit arbitraire (projection d’un film sur la mire).´
(a) Image de depart; (b) image finale; (c) erreur commise durant l’asservissement.´
plage [footnoteRef:26] de 25 mm avec une justesse de mesure de 10 µm (avec pour ref´ erence les graduations´ de la table de micro-positionnement). [26:  . Graceˆ a la bonne profondeur de champ du dispositif exp` erimental et la robustesse de la m´ ethode au flou, qui permet´ de realiser cette mesure sans m´ eme rˆ egler le focus du dispositif de vision en cours de d´ eplacement.´] 
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FIGURE 4.12 – Estimation de la position de la mire suivant ~z. La mire est deplac´	ee manuellement´ avec une table de micro-positionnement. Une etape pr´	eliminaire d’´	etalonnage est ici requise.´
4.5/	CONCLUSION
Il existe plusieurs methodes permettant d’effectuer une mesure de pose´	a partir de l’image d’une` mire. Dans le chapitre 3, des mesures de phase ont et´ e r´ ealis´ ees sur les vecteurs repr´ esentatifs´ de la periodicit´ e de la mire. Ici, nous avons utilis´ e l’ensemble de l’image pour r´ ealiser une mesure´ de phase matricielle. Cette methode s’est av´ er´ ee particuli´ erement adapt` ee´ a la mesure angulaire` ainsi qu’a l’estimation des p` eriodes pixelliques de la mire, le tout´ etant calcul´ e de mani´ ere it` erative.´
Cette methode de mesure de deux translations et une rotation a´	et´ e utilis´ ee pour assurer le suivi´ en position de la mire dans le cadre d’une application a l’asservissement visuel. Via cette mesure` precise, robuste et sans´ etalonnage pr´ ealable, de tr´ es bonnes performances ont` et´ e observ´ ees.´ Ainsi, en conditions favorables a l’asservissement visuel, le contr` ole aˆ et´ e assur´ e avec une erreur´ inferieure´ a` 1 µm en translation et 2.10 5 radian en rotation. Plusieurs essais comprenant de fortes perturbations ont permis d’eprouver la m´ ethode, mais lorsque les conditions ont´ et´ e prises´ comme particulierement d` efavorables (image floue, mire occult´ ee´ a` 90%, eclairage variable), la´ convergence de l’asservissement visuel a tout de memeˆ et´ e assur´ ee avec une erreur inf´ erieure´ a` 30 µm en translation et 10 3 radian en rotation. Enfin une mesure suivant le troisieme axe en` translation peut etre rˆ ealis´ ee en ajoutant´ a la m` ethode une´ etape d’´ etalonnage.´
Ce chapitre a donc mis en evidence le potentiel des mires p´ eriodiques pour l’asservissement´ visuel haute-performance. On notera qu’aucune methode d’extension de plage n’a´ et´ e utilis´ ee´ ici, en raison du contexte (l’asservissement visuel) limitant habituellement les deplacements´ a de` petites variations de pose. Neanmoins rien n’emp´ eche d’inclure un codage pourˆ elargir la plage´ de mesure.
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5
APPLICATION A LA MESURE DE` MICRO-FORCE
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5.1/	INTRODUCTION
Effectuer des taches complexes en micro-robotique est bien souvent difficile, notammentˆ	a cause` des dynamiques elev´ ees, des forces de surface pr´ epond´ erantes et du facteur d’´ echelle important,´ qui constituent un contexte defavorable´ a de nombreuses applications. Cela est d’autant plus vrai` que l’impact de ses phenom´ enes n’est pas toujours bien connu par manque de mod`	ele fiable.` C’est pourquoi, outre la mesure de position, la mesure de force est bien souvent essentielle au controle de robotsˆ a l’` echelle microm´ etrique [56], [57], [58]. De nombreuses recherches ont´	et´ e´ realis´ ees sur ce sujet, mais les capteurs de force conc¸us r´	epondent rarement´ a toutes les attentes` en termes de plage, de precision et de bande passante. Les contraintes d’int´	egration, de taille et´ d’interactions avec les systemes environnant ajoutent encore` a la difficult` e de mise en place de´ mesure de force a cette` echelle [59].´
Ces difficultes proviennent principalement du fait que la mesure de force ne peut pas´	etre ef-ˆ fectuee directement, et r´ esulte souvent de l’observation d’une structure flexible. L’estimation de´ la force se base alors sur une etape d’´ etalonnage et sur un mod´ ele de correspondance force-` deplacement. La variation de comportement du syst´	eme et le faible rapport signal/bruit ayant un` impact fort a l’` echelle microm´ etrique, il est alors tr´ es important d’avoir la meilleure qualit` e de signal´ initial possible.
Pour repondre´ a ces probl` ematiques, de nombreux travaux proposent des solutions combinant´ la plupart du temps mecanismes compliants et principes de mesure de position d´	ej´ a largement` maˆıtrises : capteurs capacitifs [60, 61, 62], pi´ ezor´ esistifs [63, 64, 65, 66], magn´ etiques [67, 68],´ optiques [64, 69, 70] ou encore jauges de contrainte [71, 72]. Plusieurs equipes de recherche´ proposent notamment d’utiliser des systemes compliants avec des formes optimis` ees pour dis-´ poser d’une rigidite r´ eduite, notamment pour am´ eliorer la r´ esolution de mesure [73, 74]. Ce choix´ reduit cependant la gamme de mesure, ce qui peut´	etre une limitation importante pour certainesˆ applications. Finalement, la plupart des travaux etudient des syst´ emes permettant des mesures` avec un rapport plage/resolution compris entre´ 102 et 105 (voir figure 5.1).
La vision est bien entendu elle aussi utilisee pour mesurer des d´ eplacement de syst´ emes com-` pliants. Celui-ci est alors mis en contact de l’objet d’etude, et observ´ e par un dispositif visuel´ tantot dˆ edi´ e uniquement´ a la mesure, tant` ot utilisˆ e´ a l’origine pour les t` aches classiques de visionˆ (information sur la scene, asservissement visuel, etc.) [58, 74, 75, 76, 77, 78, 79]. Certains tra-` vaux enfin se sont dej´ a focalis` es sur l’utilisation de mires p´ eriodiques pour accro´ ˆıtre la resolution´ de mesure en position et ainsi obtenir des mesures de force plus precises [29, 80]. Tout ces tra-´ vaux montrent l’inter´ et de mesurer des forces micromˆ etriques par vision mais illustrent encore´ une fois les limites souvent associees´ a la vision et d` ej´ a` evoqu´ ees dans les chapitres pr´ ec´ edents,´ notamment le compromis important entre la plage (souvent limitee par le champs de vision) et la´
resolution.´
Dans les chapitres prec´ edents, nous avons pr´ esent´ e comment l’utilisation de mires p´ eriodiques´ pouvait fournir des mesures de deplacements haute-r´ esolution et large plage, parfois suivant´ plusieurs degres de libert´ e´ a la fois.` Nous proposons dans la suite d’etendre ces m´ ethodes´ a` la mesure de force, en disposant des mires sur des systemes compliants.` Dans un premier temps, une preuve de concept macroscopique (mais permettant neanmoins une mesure de force´ a l’` echelle du micro-Newton) sera r´ ealis´ ee. Puis un syst´ eme davantage int` egr´ e et donc utilisable´ a l’` echelle microm´ etrique sera propos´ e.´
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FIGURE 5.1 – Resolution de capteurs de force suivant leur plage. Il est important de remarquer´
que certaines sources ne detaillent pas quelle est leur d´	efinition de r´	esolution.´
Les numeros font r´ ef´ erence´ a la bibliographie, hormis les capteurs industriels suivants : c1, Anton` Paar. Nanotribometer NTR3; c2, FemtoTools. FT-S Microforce Sensing Probe; c3, PCE Inst. Force Gauge PCE-FG 10K; c4, PCE Inst. Precision Force Gauge PCE-FG 50; c5, Kern. Precision Balance PBS 620-3M; c6, Timber. Balance pour voiture ref: WWSE15T.
5.2/	PREUVE DE CONCEPT
5.2.1/	MESURE DE POSITION ET COMPLIANCE
La force est une grandeur physique qui ne peut etre mesurˆ ee directement. Le plus souvent, la´ mesure d’une force s’effectue par la mesure de la deformation d’un syst´ eme que l’on dira ”com-` pliant” [footnoteRef:27], similaire en cela a un ressort. Un tel syst` eme respecte sous certaines conditions` [footnoteRef:28] la loi de Hooke, a savoir que la force` F appliquee sur celui-ci sera proportionnelle´ a sa d` eformation´ δ : [27:  . Nous accepterons cet anglicisme dans la suite.]  [28:  2. En theorie, pour un mat´	eriau´	elastique lin´	eaire isotrope.´] 

	F	K	δ	(5.1)
avec K la raideur du systeme. La d`	eformation est prise comme´	egale au d´	eplacement relatif entre´
la position contrainte du systeme et sa position libre.`
Dans le cas particulier de la mesure de micro-forces, il est souvent privilegi´ e d’utiliser de tr´ es` faibles raideurs pour compenser la difficulte´ a mesurer de tr` es petits d` eplacements. Ainsi la raideur´ typique d’une poutre d’AFM (Atomic Force Microscope) est d’environ 0.1 N.m 1 [86]. Certains utilisent cependant des raideurs plus elev´ ees combin´ ees´ a des capteurs de position particuli` erement` sensibles [87].
Il est donc logique de retrouver au sujet de la mesure de force des problematiques similaires´ a celles de la mesure de position, dont celle d` ej´ a` evoqu´ ee du compromis plage/r´ esolution. Les´ valeurs les plus classiques de ratio plage/resolution des capteurs de force sont de l’ordre de´	104, et rarement superieurs´ a` 105 (comme l’illustre la figure 5.1).
5.2.2/	PERFORMANCES ATTENDUES
Considerons une mire de Vernier 1D (telle que pr´ esent´ ee dans le chapitre 3) plac´ ee sur une´ structure compliante de raideur connue. Les periodes de la mire sont de´ 8 et 8.4 µm (dimensions dej´ a` etudi´ ees), donc la plage de mesure en position est de´	168 µm pour une justesse de 5 nm et une resolution (d´ emontr´ ee exp´ erimentalement) de´ 0.5 nm. Avec une raideur de 1000 N.m 1 pour le systeme compliant, on obtient ainsi en th` eorie un capteur de force de plage´ 168 mN, de justesse 5 µN et de resolution´ 500 nN. Le capteur de force, tout comme le capteur de deplacement,´ aura donc un rapport plage/justesse de 3.104 et un rapport plage/resolution de´ 3.105. Notons par ailleurs des´ a pr` esent qu’il est ais´ e de d´ eplacer les performances du capteurs sur d’autres plages´ et precisions en adaptant la raideur, tout en conservant le m´	eme rapport plage/rˆ esolution.´
Comparee aux performances des capteurs de force pr´ esents´ a l’` etat de l’art, aussi bien dans le´ commerce que dans la recherche, la methode pr´ esente un bon rapport plage/r´ esolution. Mais´ plus particulierement compar` e aux capteurs de micro-forces par vision, la m´ ethode obtient en´ theorie un rapport de l’ordre de mille fois meilleur. La figure 5.1 pr´	esente ainsi les performances´ experimentales obtenues par ce capteur et d´	etaill´ ees dans la suite du chapitre.´
Notons des´ a pr` esent que la m´ ethode est relativement flexible, et que suivant la raideur comme´ suivant les dimensions de la mire, il est possible de se deplacer sur ce graphique. Enfin l’utilisation´ d’un dispositif de vision plus performant (grande resolution de l’image, haute quantification, etc.)´ peut permettre, comme cela a dej´ a` et´ e d´ emontr´ e dans le chapitre 3, d’am´ eliorer l´ eg´ erement le` rapport plage/resolution.´
5.2.3/	PROCEDURE EXP´	ERIMENTALE´
5.2.3.1/	DISPOSITIF
La validation experimentale du principe de mesure de force repose sur l’utilisation d’un dispositif´ compliant simple sur lequel la mire est fixee.´
La structure compliante utilisee est pr´ esent´ ee en figure 5.2 et pr´ esent´ ee en d´ etail dans l’ar-´ ticle [88]. Elle se compose d’une navette mobile connectee´ a sa base (toutes deux en aluminium)` par 4 poutres (ou plus exactement des lamelles fines) en acier bi-encastrees. Ainsi constitu´ e, le´ dispositif compliant assure un deplacement en translation de la navette guid´ e suivant un unique´ axe ~z. Enfin la mire est placee sur la navette, afin de permettre la mesure du d´	eplacement suivant´ l’axe ~z.
La raideur de la compliance depend, outre des dimensions des poutres, du montage de celles-ci.´ En effet les vis qui lient poutres, navette et base introduisent une tensions dans les poutres et jouent sur la raideur de la structure. Les experiences montrent que cette raideur peut´ etre choisieˆ entre 200 et 1000 N.m 1. Dans la suite, la raideur sera choisie proche de celle du capteur de ref´ erence afin d’obtenir des r´ esultats comparables en terme de r´ esolution.´
Le dispositif de vision se compose quant a lui d’une cam` era FireWire (Allied Vision Technology´ Pike F-032B, 8 bits, 640 480 pixels) equip´ ee d’un objectif de microscope (´ 10 ). Les differents´ el´ ements sont fix´ es´ a une table anti-vibrations pour limiter les perturbations m`	ecaniques. L’ordi-´ nateur utilise est toujours un ordinateur classique.´
5.2. PREUVE DE CONCEPT
[image: ]
FIGURE 5.2 – Structure compliante sur laquelle la mire est fixee. Le lien entre la navette mobile´ et la base se fait par quatre poutres bi-encastrees qui maximisent un d´ eplacement de la navette´ suivant un unique axe, en translation. Le champ de vision du dispositif de vision se focalise sur la mire. (a) Photo du dispositif compliant. L’insert rappelle ce qui apparaˆıt dans le champ de vision; (b) schema de principe du dispositif.´
5.2.3.2/	ESTIMATION DE LA RAIDEUR
Jusqu’ici, nous avons consider´ e que la raideur du dispositif compliant devait´ etre connue. Cepen-ˆ dant la connaissance des caracteristiques dimensionnelles de cette structure ne donnera qu’une´ estimation de la raideur. De nombreuses inconnues peuvent influer sur la valeur de raideur : montage (notamment serrage des vis), temperature, usure, etc. Il est donc n´ ecessaire de disposer´ d’une methode de mesure efficace de la raideur.´
La methode utilis´ ee consiste´ a mesurer la raideur` K de la structure a partir de l’observation des` oscillations libres de la navette en reponse´ a une impulsion. On sait en effet de mani` ere classique` que :
c
K
2πf(5.2)
w
avec w la masse de la partie mobile du dispositif et f sa frequence d’oscillation naturelle.´
La masse de la partie mobile n’est cependant pas connue. Pour l’evaluer, les oscillations sont ob-´ servees lorsque la navette est libre mais aussi lorsqu’une masse´	wδ (mesuree ind´ ependamment)´ lui est ajoutee.´
	wδ	fw2	wδ
	w		(5.3)
	fw2	fw2	wδ
Experimentalement, la calibration a´ et´ e r´ ealis´ ee avec une masse´ wδ 1.107 g. Cette valeur a et´ e d´ etermin´ ee´ a l’aide d’une balance calibr` ee de r´ esolution´ 10 4 g. Ont et´ e alors mesur´ es´ fw 50.75 s 1 et fw wδ 42.69 s 1. Finalement, la masse de la navette a et´ e estim´ ee´ a` w 2.673 g, et donc la raideur de la compliance a` K 271.9 N.m 1. A partir du moment ou la masse de` la navette a et´ e´ evalu´ ee, il devient ais´ e de reproduire cette calibration en r´ ealisant une unique´ mesure de deplacement suite´ a une impulsion.`
La precision de l’estimation de la raideur d´ epend directement de la qualit´ e de l’estimation de la´ masse et de la precision de la mesure de la fr´ equence d’oscillation de la navette. Dans la suite, la´ pertinence de cette methode sera illustr´ ee directement par les r´ esultats exp´ erimentaux.´
	TABLE 5.1 – Resultats exp´	erimentaux de mesures de force par vision.´
	Ref´ erence : FemtoTools FT-S270´
	Plage
	2 mN

	
	Resolution´
	0.4 µN

	Capteur par vision
	Raideur
	240 N.m 1

	
	Rep´	etabilit´	e (´ 3σ)
	4.3 µN - 7.8 µN
(moyenne : 5.8 µN)

	
	Justesse
	15 µN

	Ref´ erence : Mettler Toledo ML3002´
	Plage
		3.2 kg	32 N

	
		Rep´	etabilit´	e´
	0.01 g	100 µN

	
		Linearit´	e´
	0.02 g	200 µN

	Capteur par vision
	Raideur
	843 N.m 1

	
	Plage
	50.2 mN

	
		Linearit´	e´
	303 µN, soit 0.6%


5.2.4/	PERFORMANCES EXPERIMENTALES´
Les performances du capteur de force propose ont´ et´ e observ´ ees exp´ erimentalement en deux´ etapes. La premi´ ere, reposant sur des d` eplacements faibles, permet d’´ evaluer la r´ ep´ etabilit´ e et la´ justesse. La seconde illustre la grande plage de mesure et la constance des performances sur cette plage.
Ces experiences´ etant relativement proches de ce qui a´ et´ e r´ ealis´ e pour la mesure de position´ dans le chapitre 3, le detail des manipulations et des r´ esultats n’est pr´ esent´ e qu’en annexe D.1.´ Le resum´ e est fourni par le tableau 5.1.´
On constate que ce capteur de force par vision possede un tr` es bon rapport plage/justesse com-` parativement aux capteurs de forces traditionnels, a tel point qu’il a` et´ e impossible de mettre en´ evidence ces performances avec un unique capteur de r´	ef´ erence. Cependant les variations de rai-´ deur de la plateforme, facilement mesurable mais difficilement controlablesˆ a cause des variations` de temperature´ [footnoteRef:29], ont et´ e clairement observ´ ees.´ [29:  3. Les deux experiences ont´	et´ e r´	ealis´	ees dans des lieux diff´	erents,´	a plusieurs jours d’intervalle.`] 

5.2.5/	CONCLUSION
A partir d’une mesure de position par vision hautement resolus et disposant d’une large plage,´ nous avons present´ e dans cette premi´ ere partie une extension` a la mesure de force. Une mire de` Vernier 1D a ainsi et´ e plac´ ee sur un syst´ eme compliant macroscopique, de raideur de l’ordre de` 200 a` 850 N.m 1 (variant suivant les conditions experimentales).´
Les experiences ont d´ emontr´ e une plage de mesure de´ 50.2 mN pour une justesse de 15 µN et une linearit´ e de´ 0.6%. Le ratio plage/justesse est donc de l’ordre de 104, ce qui est un rapport superieur´ a la plupart de ceux observ` es sur les autres capteurs de force par vision´ repertori´	es.´
Le principal defaut du capteur pr´ esent´ e provient de sa conception macroscopique et fortement´ sensible aux variations environnementales. Les variations de temperature peuvent ainsi rapide-´ ment en faire varier la raideur. De meme, les relaxations entre les diffˆ erents pi´ eces de l’assem-` blage peuvent induire des deplacements microm´ etriques. Une m´ ethode de calibration de la rai-´ deur, rapide et eprouv´ ee, a cependant´ et´ e propos´ ee pour contrebalancer cet aspect.´
Ce capteur est donc a prendre comme une preuve de concept int`	eressante, mais requ´	erant des´
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ameliorations notamment en terme d’int´ egration. On pourrait aussi´ etendre le principe´ a la mesure` de force suivant 2 DDL, via une mire 2D et un systeme compliant suivant deux directions.`
Dans la suite, nous allons nous pencher sur la realisation d’un capteur similaire mais de dimen-´ sions bien plus faibles et de conception monolithique.
5.3/	MICRO-PINCE	A`	RETOUR	DE	POSITION	ET	DE	FORCE INTEGR´	EE´
5.3.1/	MOTIVATIONS
Ayant fait la preuve du potentiel d’une mesure de force par vision reposant sur des mires periodiques, il reste´ a en d` emontrer le potentiel applicatif via une meilleure int´	egration. Le dis-´ positif compliant prec´ edemment utilis´ e souffre en effet de plusieurs limites,´ a commencer par sa` taille macroscopique. Il s’agit la d’une contrainte r` ecurrente en microrobotique : les capteurs uti-´ lises sont souvent de grandes dimensions (et donc de fort encombrement), notamment compar´	e´ a leur r` esolution. La figure 5.3 pr´ esente ainsi diff´ erents capteurs suivant leur r´ esolution et leur´ surface utile (qui a et´ e choisie ici comme dimension significative de la taille du capteur). On peut´ y voir une assez grande diversite, mais n´ eanmoins peu de capteurs de dimensions r´ eellement´ micrometriques. Dans notre cas, pour concevoir un dispositif compliant adapt´	e´ a une mesure` par mire et de tres faible encombrement, une m` ethode de fabrication moderne semble parti-´ culierement adapt` ee : la micro-impression 3D.´
Recemment, les m´ ethodes d’impression 3D ont d´ ej´ a pu` etre utilisˆ ees pour r´ ealiser des syst´ emes` compliants a l’` echelle microm´ etrique, notamment dans le cadre d’impressions d’organes termi-´ naux permettant la mesure de force par vision a l’` echelle microm´ etrique [79]. Les progr´ es en` lithographie laser 3D par immersion, notamment avec les methodes bas´ ees sur l’absorption´ a` deux photons, permettent desormais d’assurer avec une pr´ ecision microm´ etrique la fabrication´ rapide de micro-objets.
Ce chapitre se consacre donc au developpement d’un capteur de force par vision combinant´ les performances des mires avec le potentiel de la micro-impression 3D (voir figure 5.4). Plus particulierement, celui-ci sera pens` e pour une utilisation sous Microscope´ Electronique´ a Ba-` layage (MEB), car il s’agit d’un contexte permettant une mesure par vision tout en incluant divers contraintes (espace fortement limite, impossibilit´ e d’inclure de nombreux capteurs, etc.) le rendant´ particulierement propice` a l’utilisation de mires int` egr´ ees.´
Le capteur de force, en plus de devoir presenter de bonnes pr´ ecisions, devra ainsi r´ epondre´ essentiellement a quatre grands objectifs :`
· etre fortement intˆ	egr´	e;´
· respecter certains principes de fonctionnement consider´ es comme id´	eaux pour un capteur´
(proximite entre point de contact et zone de mesure, principe de l’alignement d’Abbe, etc.);´
· etre rˆ	ealis´	e en micro-impression 3D;´
· etre utilisableˆ	a l’int`	erieur d’une chambre de MEB.´
5.3.2/	RESULTATS EXP´	ERIMENTAUX´
5.3.2.1/	FABRICATION
Le choix du type de structure mecanique, ainsi que son dimensionnement, ont´	et´ e r´	ealis´	es par´ Jean-Sebastien Prax lors d’un stage de niveau Master 2. Le d´	etail de ces travaux est pr´	esent´	e´
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FIGURE 5.3 – Resolution de capteurs de force microm´ etriques en fonction de leur dimensions´ (surface) et du nombre de degres de libert´ e qu’il permettent de mesurer. Le choix de la surface´ comme critere provient du fait qu’il s’agit de la dimension la plus couramment caract`	eristique de´ la taille du capteur, et donc limitant en terme d’encombrement. La potentielle partie deport´ ee´ des capteurs (comme la camera par exemple) n’est pas comprise dans la surface. Les perfor-´ mances (exactitude theorique et justesse exp´ erimentale) du capteur pr´ esent´ e dans ce chapitre´ sont present´ ees en vert.´
Les numeros font r´	ef´ erence´	a la bibliographie, hormis les capteurs industriels suivants : c1, Fem-` toTools. FT-S Microforce Sensing Probe.
en annexe D.2. La fabrication a quant a elle` et´ e confi´ ee´ a nos coll` egues de l’Universit` e Libre de´ Bruxelle (ULB).
Apres cette` etape de dimensionnement, la structure a´ et´ e r´ ealis´ ee par lithographie laser avec une´ machine Photonic Professional GT de Nanoscribe. Un objectif 63 et une resine IP-Dip ont´ et´ e´ utilises pour l’impression, permettant une haute r´ esolution de fabrication (´ 1 µm) lors de l’ecriture´ de structures 3D. Comme la taille finale du capteur etait bien sup´ erieure´ a la plus grande taille` de bloc qui peut etreˆ ecrite avec la machine (c’est-´ a-dire plus grand que` 150 150 µm2 dans un plan horizontal), l’objet a et´ e divis´ e en plusieurs blocs par le logiciel Nanoscribe Describe. Pour´ accel´ erer le processus, les blocs de support n’ayant pas de fonction autre que de constituer la´ base du dispositif ont et´ e imprim´ es en mode´ coquille et echafaudage´ et entierement durcis par la` suite avec une insolation UV. Le bloc critique, contenant le capteur de force, a et´ e´ ecrit en mode´ solide. Le resultat peut´ etre vu sur les figures 5.5 et 5.6.ˆ
Cependant le niveau d’exigence elev´ e initialement pr´ evu est difficile´ a obtenir. La configuration de` la figure 5.5 ne respecte en effet pas les dimensions theoriques. La comparaison de ce que nous´ attendons et de ce que nous avons obtenu est faite dans le tableau D.1. Les deux principales raisons sont la taille du voxel utilise pour la cr´ eation 3D et la r´ etraction de la r´ esine pendant´
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FIGURE 5.4 – Concept du capteur de force par vision integr´ e, ici dans le cadre d’une application´ en tant qu’organe terminal d’une micro-pince.
la polymerisation. On peut voir que m´ eme si les dimensions pratiques ne sont que lˆ eg´ erement` differentes de celles de la th´ eorie, la rigidit´ e d´ eduite est multipli´ ee par´ 4, atteignant 10.1 N.m 1.
5.3.2.2/	PERFORMANCES
Cette section traite de l’identification de la raideur reelle du m´ ecanisme et vise´ a prouver la fai-` sabilite du concept. Le capteur a´ et´ e test´ e sous MEB et ses mesures compar´ ees´ a celles d’un` capteur capacitif, utilise comme r´ ef´ erence.´
Le capteur visuel est fixe´ a une premi` ere plate-forme robotique du MEB. Une micro-pince (FT-G32` de FemtoTools) est controlˆ ee par un deuxi´ eme robot. Son doigt instrument` e est utilis´ e comme´ capteur de ref´ erence (voir figure 5.5).´
Un essai en va-et-vient a et´ e r´ ealis´ e pour caract´ eriser la raideur du dispositif et ensuite´ evaluer la´ justesse de la mesure. La figure 5.7 presente la force mesur´ ee par le capteur capacitif par rap-´ port au deplacement diff´ erentiel mesur´ e par vision pendant trois cycles d’aller-retour. Elle permet´ d’evaluer la rigidit´ e de la configuration´ a` 15.3 N.m 1. Cette rigidite´ evalu´ ee est diff´ erente de la´ valeur attendue apres mesure des dimensions r` eelles du syst´ eme compliant (` K 10.1 N.m 1). Cela peut etre imputˆ e aux imperfections de fabrication,´ a la limite de ce qui peut` etre fait avecˆ les methodes de lithographie par laser, ainsi qu’´ a la l` eg´ ere diff` erence de module de Young et de´ module de cisaillement entre le SU-8 et le IP-Dip.
La figure 5.8 permet de comparer la mesure de force par vision et la mesure de force par capteur capacitif. La justesse de la mesure par vision, prise comme trois fois l’ecart-type de l’erreur entre´ ces deux courbes, est de 2.1 µN pour une plage de 25 µN.
La principale limite de la methode est l’´	etirement important de l’image en raison de la vitesse de´

FIGURE 5.5 – Image MEB du capteur durant l’essai de mesure de force. Les mesures sont
realis´	ees sur des images similaires.´
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FIGURE 5.6 – Image MEB de deux zones critiques du capteur : sa grille periodique et une de ses´ lames compliantes.
balayage limitee du MEB. Elle entra´ ˆıne souvent une distorsion de l’image pendant les mouvements, ce qui rend difficile une mesure hautement resolue. Ainsi une am´ elioration importante de´ la methode pourrait´ etre de rˆ eduire cette source d’erreur par un meilleur contr´	ole du balayage,ˆ comme propose par exemple par [90]. Ainsi seules deux lignes seraient n´	ecessaires pour effec-´ tuer la mesure, ce qui reduirait consid´ erablement le temps de balayage et am´ eliorerait ainsi la´ justesse en echange d’un champ de vision plus´	etroit.´
5.4. CONCLUSION
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FIGURE 5.7 – Mesure de force capacitive relativement a la mesure de position par vision. La` raideur y est ainsi estimee´ a` 15.3 N.m 1.
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FIGURE 5.8 – Mesure de force par vision et par capteur capacitif, relativement au temps. La justesse de la mesure par vision est ainsi estimee´ a` 2.1 µN.
5.4/	CONCLUSION
Apres la preuve de concept alliant mire pseudo-p` eriodique et syst´ eme compliant en un capteur` de micro-forces, nous avons realis´ e un capteur de tr´ es faibles dimensions par impression 3D` integrant en son sein deux mires p´ eriodiques. Les progr´ es de la lithographie laser permettent en` effet de realiser avec pr´ ecision des motifs microm´ etriques et de concevoir facilement des pi´ eces` monolithiques integrant des fonctions complexes. Avec des p´ eriodes de´ 4 µm, les mires ont ainsi permis une mesure de force avec une justesse de l’ordre du micro-Newton, sous MEB, pour un systeme compliant de raideur` 15.3 N.m 1. De meilleures performances sont a attendre avec une` meilleure maˆıtrise du MEB, qui fournit encore des images assez bruitees lorsque la mesure est´ realis´ ee en temps-r´	eel.´
Avec le progres des technologies, la rapidit` e de fabrication de tels capteurs va s’accro´ ˆıtre, et leur cout va diminuer. Disposer d’organes terminaux intelligents et en grand nombre sera alors aisˆ	e,´ et la vision semble toute indiquee pour exploiter la flexibilit´ e qui r´ esultera de ces progr´ es. Elle` permet en effet de realiser des mesures de position et de force simultan´	ement, par exemple pour´ realiser des t´ aches de micro-manipulation, et ce en limitant grandement l’encombrement (ou duˆ moins en le deportant sur le dispositif de vision).´
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6.1/	INTRODUCTION
L’un des verrous releve au d´ ebut de ce m´ emoire est celui de la mesure multi-DDL en microro-´ botique. Graceˆ a des mires 2D, nous sommes jusqu’ici parvenu`	a r` ealiser des mesures haute-´ precision suivant´ 3 DDL : deux translations et une rotation. Ces deplacements ayant lieu dans´ le plan focal du systeme de vision, co` ¨ıncidant avec le plan de la mire, ils restent assez simples a mesurer dans l’image` a partir du moment o` u l’on peut estimer le ratio entre pixel et m` etre. Et` grace aux mesures dans le domaine frˆ equentiel, des r´ esolutions de l’ordre du milli´ eme de pixel` en translation et du millionieme de radian en rotation ont` et´ e observ´ ees.´
Mais lorsqu’une mire periodique se d´ eplace hors du plan focal (rotations hors-plan, translation sui-´ vant l’axe optique), l’image qui en resulte ne correspond plus´ a un motif p` eriodique. Les m´ ethodes´ present´ ees jusqu’ici ne s’appliquent alors plus. L’objectif de ce chapitre est donc de r´	ealiser une´ mesure 6 DDL haute-resolution gr´ ace aux mires planes pˆ eriodiques.´
A l’echelle microscopique, deux grandes cat´ egories de syst´ emes de vision sont` a distinguer. Dans` le premier cas, le systeme de vision fournira une projection perspective de la sc`	ene observ` ee, le´ plus souvent a faible grandissement. Dans le second cas, l’image se formera par projection pa-` rallele, ce qui est courant` a fort grandissement. Or la projection parall` ele rend le grandissement` invariant aux modifications de distance de l’objet a l’objectif (au flou pr` es). L’absence de profon-` deur dans l’image change alors completement la probl` ematique de la mesure 6 DDL´ [footnoteRef:30]. Dans ce chapitre, nous nous fixons donc comme objectif de travailler a la r` ealisation d’une mesure 6 DDL´ dans le cas d’une projection perspective [footnoteRef:31], qui fournit un cadre moins contraignant (les informations sur la profondeur sont plus accessibles) mais neanmoins utile´ a de nombreuses applications.` [30:  . Mais ne change rien a la question de la mesure 3 DDL pour une mire situ` ee dans le plan focal, telle qu’elle a´ et´ e´ abordee dans les chapitres pr´ ec´ edents. C’est pourquoi nous n’avons jusqu’ici pas eu´ a diff` erencier, par exemple, mesures´ sous microscope optique classique et mesure sous MEB.]  [31:  2. Le cas de la mesure en projection parallele ne sera abord`	e que sous l’angle des... perspectives.´] 

Dans de telles situations, les mires 2D present´ ees jusqu’ici peuvent´ etre utilisˆ ees et restent riches´ en informations visuelles exploitables. Dans la mesure ou de tr` es bonnes performances ont` et´ e´ obtenues jusqu’ici graceˆ a ces mires, il est souhaitable de rechercher des performances similaires` pour une mesure 6 DDL, a minima concernant les 3 DDL d` ej´ a mesur` es´ [footnoteRef:32]. Pour profiter des travaux dej´ a r` ealis´ es, on peut donc chercher´ a` etendre une m´ ethode de mesure existante (mesurant par´ exemple suivant les 3 DDL du plan focal) a la mesure 6 DDL (mesurant donc ici en suppl` ement´ les 3 DDL manquants). [32:  . Il convient de mentionner que des methodes de mesure de pose 6 DDL existent d´ ej´ a, y compris utilisant des mires.` On peut ainsi penser aux mires utilisees pour la r´ ealit´ e augment´ ee, m´ ethodes aujourd’hui banalis´ ees au point de servir´ sur le marche ludique. Cependant de telles mesures sont r´ ealis´ ees pour des applications ne n´ ecessitant pas de hautes´ resolutions. Toujours pour la r´ ealit´ e augment´ ee par exemple, une r´ esolution de mesure vaguement subpixellique sera´ amplement suffisante. Nous nous plac¸ons donc ici dans un cas plus exigeant, ou de hautes r` esolutions sont´ a atteindre.`] 

6.2/	MESURES EN PROJECTION PERSPECTIVE
6.2.1/	MODELE ET STRAT`	EGIE´
La methode se place dans le cadre d’une mesure par vision´	a partir d’une projection perspective` de la scene observ` ee (en l’occurrence une mire 2D). Le mod´ ele de projection perspective choisi` est le modele st` enop´ e (ou´ pinhole). Ce modele permet de repr` esenter simplement la plupart´ des systemes de vision perspective. Un rappel des` equations r´ egissant le mod´ ele est pr` esent en´ annexe E.1. Pour ce qui suit, on retiendra principalement que :
• les parametres extrins` eques repr` esentant la position et l’orientation de la mire par rapport´	a` la camera se notent´ x, y, z (positions en translation suivant les axes correspondants), α, β et θ (positions en rotation suivant lesdits axes).
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· les caracteristiques internes du syst´	eme de vision (appel`	es param´	etres intrins`	eques) sont`

sa distance focale f, les coordonnees´	x0 et	y0 du coin en bas a gauche de l’image dans` le repere image (en m`	etre) et les densit`	es de pixels´	ku et kv.
· les autres parametres pouvant` etre ajoutˆ es au mod´ ele, tels que les sources de d` eformation,´ sont neglig´ es.´
Au total, 11 parametres sont donc` a` evaluer pour la mesure de pose 6 DDL. Une premi´	ere` etape´ pour simplifier la methode consiste alors´ a` etalonner le syst´ eme de vision au pr` ealable de la´ mesure, afin de determiner les valeurs des´ 5 parametres intrins` eques. Ce proc` ed´ e, classique en´ vision, n’etait jusqu’ici pas n´ ecessaire car le passage de mesure pixellique´ a mesure m` etrique se´ faisait a l’aide de la connaissance des p` eriodes de la mire, ici insuffisantes pour´ evaluer sa pose´ en profondeur. On notera neanmoins qu’ajouter une´ etape d’´ etalonnage induira une erreur, m´ emeˆ minime, dans la mesure de pose.
Reste alors 6 parametres extrins` eques, les` 6 coordonnees de pose dans l’espace. Comme´ evoqu´ e´ prec´ edemment, nous souhaitons que la m´ ethode h´ erite des travaux pr´ ec´ edents, notamment en´ realisant une mesure de phase pour´ evaluer la pose en translation suivant les axes´ ~u et ~v de la mire (et eventuellement sa rotation´ θ). Pour cela, il convient d’evaluer la pose du plan constitu´ e´ par la mire independamment de son motif, et donc les valeurs de´	z, α et β. Une evaluation locale´ de la profondeur sur plusieurs points de l’image pourrait par exemple permettre de reconstituer ce plan.
Une fois ces parametres` z, α et β evalu´ es, il est possible de s’int´ eresser au calcul des param´ etres` x, y et θ via l’utilisation des methodes habituelles (ou du moins leur adaptation). Une premi´	ere` solution, assez intuitive, serait de venir redresser l’image A en une image A1, equivalent´ a l’image` d’une mire qui se situerait dans le plan focal. Autrement dit, deformer l’image pour se replacer´ dans un cas maˆıtrise. Cependant une telle op´ eration introduira dans la m´ ethode de nombreuses´ approximation, car le passage d’une image A a une image d` eform´ ee´ A1 requiert de recalculer la valeur de chaque pixel suivant la valeur des pixels juges ”proches”, par interpolation.´
Il est donc pref´ erable de projeter la fonction d’analyse´ Z utilisee initialement pour la me-´ sure de phase. En effet, cela sera plus rapide (Z doit de toute fac¸on etre calculˆ ee) et ne sera pas´ gen´ erateur d’erreur suppl´ ementaire (´ Z est issue d’une fonction, donc numerique et ainsi parfaite-´ ment en accord avec les parametres utilis` es pour le calculer). Les mesures de phases effectu´	ees´ jusque la pourront alors` etre appliquˆ ees.´
6.2.2/	RECHERCHE DE LA POSE HORS-PLAN
Trois pistes ont et´ e retenues pour essayer d’estimer la pose hors-plan d’une mire p´	eriodique´ plane. La premiere utilise le flou de l’image pour obtenir une information sur la profondeur locale.` La deuxieme consiste` a r` ealiser des mesures ponctuelles de p´ eriode pour estimer cette m´ emeˆ profondeur. La troisieme r` ealise une optimisation sur le module´ r | A Z|.
6.2.2.1/	UTILISATION DU FLOU
Le flou present sur une image est le reflet de la distance entre la sc´	ene et le plan focal, et donc` entre la scene et le syst` eme de vision. Or, observer une image partiellement floue est courant` a l’` echelle microscopique, o´ u la profondeur de champ peut se trouver particuli`	erement limit` ee.´ C’est pourquoi le flou est une caracteristique tr´ es utilis` ee en microrobotique, par exemple via les´ methodes de´ depth-from-focus qui permettent d’evaluer la profondeur d’une sc´ ene` a partir d’un` jeu d’images aux focus differents. N´ eanmoins de telles m´ ethodes requi´ erent de multiples images,` par exemple pour balayer la scene avec diff` erentes valeurs de focus, ce qui est tr´ es co` uteux enˆ temps d’execution.´
Dans le cas qui nous interesse (´ equivalent´ a la mesure de pose d’un plan textur` e), il est possible´ de realiser une cartographie du flou dans la sc´ ene, repr` esent´ ee par exemple en figure 6.1. On´ y voit clairement une zone nette (zone claire) lineaire, et une d´ ecroissance de la nettet´ e (ou´ croissance du flou) lorsque l’on s’eloigne de cette droite. Cette carte de nettet´ e peut alors´ etreˆ exploitee en deux temps. La premi´ ere` etape consistera´ a` evaluer l’´ equation de la droite nette,´ formee par l’intersection de la mire avec le plan focal. La distance focale´	etant connue, cela donne´ deux des trois inconnues permettant de determiner la pose du plan de la mire. Reste´ a d` eterminer´ l’angle du plan autour de la droite nette, ce qui peut s’obtenir par l’observation de l’evolution du´ flou autour de cette droite. En effet, plus cet angle est important, plus le flou s’accroˆıt rapidement.
Cependant l’utilisation d’une telle methode fait appel´ a de nombreuses hypoth` eses. Tout d’abord,` il est necessaire que l’angle hors-plan de la mire soit suffisant pour qu’il y ait un flou, ou plut´	otˆ une variation de flou, exploitable. Or meme avec la profondeur de champ parfois trˆ es limit` ee en´ microrobotique, cela rend la methode inutilisable pour des angles hors-plan quasi-nuls. De m´	eme,ˆ il est necessaire que la droite nette soit situ´ ee dans le champ de vision, ce qui impose de nouvelles´ contraintes de pose. Enfin, determiner l’angle hors-plan´ a partir du flou n’est pas trivial, et fait` appel a un mod` ele sp` ecifique au syst´ eme de vision utilis` e. N´ eanmoins, le plus grand avantage´ de cette methode est d’´ etre peut-ˆ etre la seuleˆ a fournir des informations sur la profondeur de la` scene lorsque l’on se place dans le cas d’une projection parall`	ele.`

FIGURE 6.1 – Illustration du flou present sur une image de mire pseudo-p´ eriodique r´ ealis´ ee par un´ MEB (donc ici en projection parallele). A gauche, l’image d’origine; au centre, une cartographie` du flou (en clair les pixels nets, en fonce les pixels flous) bas´ ee sur l’´ ecart d’intensit´ e entre un´ pixel et ses voisins; a gauche, repr` esentation graphique du flou vertical (moyenne horizontale´ des intensites), avec une´ echelle arbitraire.´
6.2.2.2/	ESTIMATION LOCALE DE LA PERIODE´
Dans le chapitre 4, nous avons observe qu’en plus de l’asservissement visuel suivant 3 DDL, il´ etait possible de r´ ealiser une mesure de position suivant l’axe optique (la profondeur) via l’es-´ timation de la periode pixellique de la mire. En effet, en projection perspective, les dimensions´ d’un objets varieront dans l’image avec sa distance au systeme de vision. Dans le cas des mires` periodiques, cela se traduit notamment par une variation de la p´	eriode pixellique. Ainsi, avec un´ systeme de vision` etalonn´ e et une mire dont on conna´ ˆıt la periode, il est possible de mesurer sa´ position z. Mais cela a et´ e observ´ e jusqu’ici uniquement pour une mire plac´ ee perpendiculaire-´ ment a l’axe optique (donc d’angles hors-plan nuls ou quasi-nuls).`
En effet, lorsque les angles hors-plan deviennent suffisants, on ne plus vraiment parler ”d’une” unique periode pixellique de la mire, car la p´ eriode varie dans l’image. Ainsi il est possible, si l’on´
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dispose d’une methode adapt´ ee, de faire correspondre´ a chaque pixel de l’image` [footnoteRef:33] une mesure locale de la periode. On peut alors,´ a partir de ces p` eriodes locales, r´ ealiser autant d’estimations´ de la distance separant chacun des ”points” correspondant sur la mire et le syst´	eme de vision.` Une reconstitution du plan de la mire devient alors possible, et avec elle l’estimation de sa pose suivant les 3 DDL manquants. [33:  . Ou a un nombre plus restreint de pixels, mais suffisant pour estimer la pose.`] 

Reste alors a d` eterminer la p´ eriode pixellique locale en diff´ erents points de l’image. Plusieurs´ methodes peuvent´ etre envisagˆ ees pour cela, dont certaines ont d´ ej´ a` et´ e utilis´ ees dans les cha-´ pitres prec´ edents. Ainsi la m´ ethode de mesure de p´ eriode utilis´ ee dans le chapitre 4 donne´ un resultat avec une erreur d’environ´ 0.01 pixel (dans des conditions standards). Ce genre de methode reste utilisable (bien qu’avec des r´ esultats d´ egrad´ es) pour des motifs de p´ eriode va-´ riable, afin de determiner par exemple la p´ eriode moyenne de l’image. On peut alors raisonner´ en termes de sous-images, traitees chacunes ind´ ependamment pour extraire de leurs p´ eriodes´ moyennes des periodes locales de la grande image (voir figure 6.2).´
Theoriquement, l’estimation de´ 3 periodes locales (et donc la mesure de p´ eriode moyenne sur´ 3 sous-images) est suffisante pour permettre la determination du plan de la mire. Cependant, nous´ recherchons de grandes precisions sur la mesure, ce qui implique que l’erreur sur l’estimation de´ la periode conduira´ a une erreur importante sur l’estimation de la pose de la mire. Augmenter le` nombre de sous-images utilisees permettra n´ eanmoins d’augmenter le nombre de points consti-´ tuant ce plan, et donc devrait diminuer l’erreur commise sur l’estimation de sa pose [footnoteRef:34]. Cependant une telle mesure sera tres co` uteuse en temps de calcul : l’estimation des pˆ eriodes en 2D est une´ operation longue, et d’autant plus longue et r´ esolue que le nombre de pixels dans l’image sera´ elev´ e. Une piste pour am´ eliorer la pr´ ecision et la rapidit´ e d’une telle m´ ethode consisterait´ a plut` otˆ utiliser une transformee en ondelettes´ [34:  . Des essais preliminaires ont´ et´ e r´ ealis´ es en ce sens. Cependant, m´ eme en utilisant plus d’une centaine de pˆ eriodes´ locales (donc pour un temps de calcul de plusieurs minutes), la precision de mesure des angles hors-plan´ etait moins´ bonne que 1 degre.´] 
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FIGURE 6.2 – Principe de la decomposition en sous-images. L’image originelle´	A est ici decompos´ ee en´ 4 sous-images. Pour retrouver la pose du plan de la mire, il est possible de realiser la mesure de p´ eriode localement sur chaque sous-image, afin d’obtenir l’information sur´ la profondeur.
6.2.2.3/	OPTIMISATION DU MODULE DE LA CONVOLUTION
Dans les chapitres prec´ edents, nous avons g´ en´ eralement utilis´ e la phase, r´ esultat dans le cas 1D´ de l’equation suivante :´
	φ	argp‚A Zq	(6.1)
avec A le signal et Z la fonction d’analyse associee, calcul´ ee´ a partir de la fr` equence estim´ ee de´ A. Ici, comme illustre plus t´ ot en figure 2.4, la phase estˆ egale´ a l’argument de la somme de` N points, avec chaque point de phase egale´ a celle de la fonction d’analyse` Z et de module egal´ a` l’intensite de´ A (au pixel correspondant). Ainsi, si la mire periodique (d’image´ A) translate suivant son axe principal, sa phase variera proportionnellement tandis que le module r | A Z| ne variera pas.
Maintenant, que se passe-t-il si la mire 1D s’eloigne, ou s’approche, de la cam´ era (tout en restant´ perpendiculaire a l’axe optique)? Ce module` r diminuera alors, la fonction d’analyse Z n’etant´ alors plus de meme pˆ eriode que´ A. La figure 6.3 represente cela sous simulation, pour un cas´ donne. On y observe nettement la d´ ecroissance du module lorsque´ A s’eloigne de´ Z en frequence,´ de par le deplacement suivant l’axe optique´ ~z. De meme, une rotation hors-plan d’une mire 1Dˆ (donc une rotation suivant ~y pour une mire d’axe principal ~x perpendiculaire a l’axe optique` ~z) gen´ erera elle aussi une d´ ecroissance du module´ r [footnoteRef:35]. [35:  6. Cela est illustre par la figure E.1, pr´	esent´	ee en annexe car tr´	es proche de la figure 6.3`] 

Ainsi le module r varie suivant la pose hors-plan de la mire, et ce independamment de la phase´ φ. Il est neanmoins impossible d’utiliser cette unique valeur au sein d’un mod´	ele d’estimation` complet de la pose. Il ne peut etre utilisˆ e que comme un crit´ ere significatif de la proximit` e de´ A et Z en terme de frequence (y compris la fr´ equence ponctuelle). Une solution est donc d’utiliser´ le module r comme critere d’optimisation des param` etres inconnus (la pose suivant les DDL` manquants) permettant de definir la fonction d’analyse.´
6.3/	MESURE 6 DDL PAR OPTIMISATION
La solution retenue pour realiser la mesure suivant 6 DDL est l’optimisation du module. Cette´ solution est polyvalente, car elle devrait fonctionner pour toute pose de mire (hormis bien sur pourˆ les angles hors-plan proches de π{2, ou la mire n’est plus visible). Elle s’inscrit par ailleurs dans` la continuite des m´ ethodes d´ ej´ a d` evelopp´ ees.´ En effet, en plus de permettre une mesure de phase tres proche de celle r` ealis´ ee auparavant pour la mesure de pose 3 DDL, elle repose´ sur un resultat d´ ej´ a calcul` e mais non-utilis´ e : le module´ r. Les parametres mentionn` es dans´ la suite sont illustres par la figure 6.4.´
6.3.1/	METHODE´
A partir des parametres intrins` eques du syst` eme de vision, des p` eriodes de la mire 2D utilis´ ee et´ de sa pose supposee, il est possible de calculer les fonctions d’analyse´	Zu et Zv (chacune orientee´ suivant un axe de la mire, ~u et ~v, pour permettre la mesure de phase suivant cet axe). La fonction d’analyse Zu est ainsi definie par :´
	Zupn,mq	e p n N{Nc{2 q2 p m MM{c{2 q2 e 2λiuπ Ppn,mq	(6.2)
avec Ppn,mq la projection inverse du point pn,mq par le modele st`	enop´	e.´
Pour savoir si la pose initiale est juste, on calcule les modules ru | A Zu| et rv | A Zv|, que l’on vient ensuite sommer en r ru rv. Ce module sert alors de critere` a l’algorithme` d’optimisation employe´ [footnoteRef:36]. [36:  . Dans la suite, nous utiliserons l’algorithme de base defini par la fonction´ fminunc de Matlab, qui permet de resoudre´ des problemes d’optimisation non lin` eaires et multi-variables sans restriction.´] 
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(d) Module de la somme des valeurs resultant de´ A Z suivant la distance z de la mire a la cam` era.´
FIGURE 6.3 – Observation de l’effet d’une variation de position z (axe hors-plan) d’une mire 1D sur la convolution A Z. En considerant la somme des valeurs du vecteur r´ esultant, on observe´ que sa phase varie peu mais surtout que son module decroit rapidement avec la diff´ erence de´ position z entre Z et A. (a-c) representations dans le plan complexe de´ A Z suivant la valeur de z; (d) valeur du module r suivant z.

Caracteristiques de la simulation :´ λ 1 mm; f 20 mm; n0 3.2 mm; kn 100 mm 1 ; x 0 m; z variable par pas de 0.0001 m autour de 0.123 m; θ 0 rad.
Les parametres` a modifier seront uniquement` z, α, β et θ. En effet, les parametres intrins` eques` sont consider´ es comme´ etablis par l’´ etalonnage pr´ ealable´ [footnoteRef:37], les periodes m´ etriques de la mire´ sont connues et les positions x et y ne sont pas utilisees pour la d´ efinition de la fonction d’analyse´ (qui servira justement a les trouver).` [37:  . On pourrait neanmoins les consid´ erer comme inconnus et les faire rechercher par l’algorithme. Cela rajouterait´ cependant jusqu’a` 5 variables, rendant la convergence plus difficile, la o` u` etalonner le syst´ eme de vision est relativement` aise.´] 

Ainsi, jusqu’a ce que soit atteint un crit` ere d’arr` et de l’algorithme, la mˆ ethode raffinera les quatre´ parametres d’entr` ee pour faire correspondre´ Z et A. Une fois un critere d’arr` et atteint par l’algo-ˆ rithme d’optimisation, les valeurs de z, α, β et θ sont conservees, ainsi que les phases´ φu et φv qui permettent alors de calculer u et v (les positions en translation de la mire dans le plan de la mire). Enfin, les valeurs d’angles trouvees pr´ ec´ edemment permettent de r´ ealiser un changement´
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FIGURE 6.4 – Reperes utilis` es pour la mesure 6 DDL. Les param´ etres extrins` eques` a` evaluer sont´ definis dans le rep´	ere cam` era.´
de repere pour obtenir` x, y et z dans le repere de la cam` era. Cet algorithme est repr´ esent´ e en´ figure 6.5.
6.3.2/	E´ VALUATION DES PERFORMANCES
Pour evaluer les performances de la m´ ethode, un simulateur de mire 2D, constitu´ ee de points et´ vue par un systeme de vision st` enop´ e, est utilis´ e. La mire est d´ efinie avec une p´ eriode de´ 1 mm, egale suivant ses deux directions principales (voir figure 6.6). On r´	ealise avec cette mire des´ deplacements sinuso´ ¨ıdaux, de frequences et amplitudes arbitraires (voir tableau 6.1 et figure 6.7),´ que l’on cherche a mesurer. Une vid` eo de´ 1000 images est donc ainsi gen´ er´ ee et analys´ ee.´
La figure presente l’erreur commise sur l’estimation de la pose. A chaque it´	eration, la pose initiale´ est definie´ a partir de la pose` a l’it` eration pr´ ec´ edente. L’erreur commise globalement sur la mesure´ est detaill´ ee dans le tableau 6.1.´
Les performances obtenues sur la mesure dans le plan de la mire sont donc inferieures´ au micrometre en translation (` x, y) et de l’ordre de la dizaine de milliradians en rotation (θ). Cela est coherent avec les r´ esultats obtenus par les autres m´ ethodes pr´ esent´ ees dans les´ chapitres prec´ edents (voir notamment le chapitre 4).´ Concernant z, α et β, les performances sont moins bonnes d’environ un facteur 10, mais restent adaptees´ a la mesure en micro-` robotique. Globalement, les erreurs sont de l’ordre du dix-millieme de la plage de mesure` [footnoteRef:38] pour cette simulation. [38:  9. La plage experimentale sera bien s´	urˆ	a consid`	erer suivant la profondeur de champ.´] 

Cette simulation montre les bonnes performances de la methode en conditions nominales. Le´ bemol principal est le temps de calcul, proche de´ 10s entre chaque image, qui rend difficile une utilisation temps reel. L’utilisation d’un autre algorithme d’optimisation pourrait cependant grande-´ ment modifier cette performance.
Enfin, des simulations ont et´ e faites en conditions fortement bruit´ ees. On y observe que la´ methode reste fonctionnelle lorsque l’image est soumise´	a un bruit important et variable, la` precision diminuant d’environ un facteur´ 100 mais la linearit´ e restant inf´ erieure ou´ egale´ a` 1%
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FIGURE 6.5 – Algorithme de mesure 6 DDL. L’optimisation est assuree dans les simulations par´ la fonction fminunc de Matlab, avec ses criteres d’arr` et standards.ˆ
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	TABLE 6.1 – Deplacements simul´	es et mesur´	es de la mire 2D.´
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pour les 6 DDL. Ces resultats sont d´	etaill´	es en annexe E.3.´

FIGURE 6.7 – Mesure de pose d’une mire periodique 2D (´	λ	1 mm) (en simulation).
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FIGURE 6.8 – Erreur de mesure de pose d’une mire periodique 2D (´	λ	1 mm) (en simulation).
6.4/	CONCLUSION
Dans ce chapitre, nous avons vu comment utiliser a son plein potentiel la mesure dans le domaine` frequentiel. L’observation des variations du module´	r suivant la pose a en effet permis d’elaborer´
6.4. CONCLUSION
une methode de mesure 6 DDL par optimisation. Les simulations ont montr´	e, pour une mire 2D´ de periode´ 1 mm, une exactitude de mesure de l’ordre de 100 nm en translation et de 0.1 mrad en rotation. La methode est d’autant plus int´ eressante qu’elle reste fonctionnelle lorsque l’image est´ soumise a un fort bruit, bien que ses performances se d`	egradent nettement.´
La methode permet donc une mesure 6 DDL hautement performante. La mire utilis´	ee´ etant pu-´ rement periodique, la plage absolue de la mesure reste limit´	ee par la p´ eriode. Cette plage peut´ neanmoins´ etreˆ etendue, par exemple par l’utilisation d’une mire cod´	ee. On notera aussi que´ l’algorithme present´ e pourra, comme celui utilis´ e dans le chapitre 4,´ etre adaptˆ e´ a l’asservisse-` ment visuel de maniere` el´ egante en ins´ erant l’optimisation des param´ etres extrins` eques dans la` boucle d’asservissement. Enfin, les performances de la methode seront prochainement´ evalu´ ees´ experimentalement, via l’observation d’une mire 2D fix´	ee sur un robot´ a 6 DDL.`
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7 CONCLUSION ET PERSPECTIVES
L’utilisation de la vision en tant qu’outil de mesure a ouvert des voies particulierement` interessantes pour la microrobotique. Intrins´ equement multi-DDL et permettant la mesure` a dis-` tance, elle souffre neanmoins de certaines limites, telle sa pr´ ecision de mesure limit´ ee par la´ resolution et la quantification de l’image, ou encore sa plage restreinte par le champ de vision et´ la profondeur de champ. Or, disposer d’un rapport plage/resolution´ elev´ e est crucial pour assu-´ rer les mesures de deplacements de la plupart des microrobots. Face´	a ce constat, nous avons` decid´ e d’explorer le potentiel des mires p´ eriodiques pour la mesure par vision.´
Dans ce manuscrit, nous avons propose diff´ erentes m´ ethodes originales de mesures, toutes´ basees sur l’utilisation de mires p´ eriodiques plac´ ees sur un syst´ eme en d` eplacement par rap-´ port a un dispositif de vision. A partir de l’analyse fr` equentielle des images ainsi form´ ees, ces´ methodes ont fourni des mesures suivant 1´ a 6 DDL, avec de grandes performances tant en` termes de resolution que de robustesse, et parfois de plage. Elles ont´	et´ e test´ ees en simula-´ tion puis experiment´ ees sur diff´ erentes applications. Leur utilisation pour la microrobotique est´ ainsi particulierement justifi` ee, tant pour l’´ etalonnage que pour le contr´ ole rˆ ef´ erenc´ e capteur. Les´ contributions scientifiques de chaque chapitre sont detaill´ ees ci-dessous.´
Le premier chapitre a permis d’introduire les problematiques li´ ees´ a l’usage de capteurs en mi-` crorobotique, ainsi que les reponses fournies dans la litt´ erature. Les principaux verrous relev´ es´ sont lies´ a l’encombrement, l’influence sur le syst` eme observ` e, la robustesse, le nombre de DDL´ mesures et le rapport plage/r´ esolution. Il a´ et´ e montr´ e que les moyens de mesure classiques ne´ repondent que partiellement´ a ces probl` ematiques. La piste que nous avons alors choisie d’ex-´ plorer est celle de la vision, pour laquelle de nombreuses ref´ erences font´ etat de mesures multi-´ DDL et deport´ ees, et parfois m´ eme de hautes rˆ esolutions par le biais d’images fortement struc-´ turees. Les m´ ethodes aux meilleures performances reposent alors sur des motifs p´	eriodiques,´ qui fournissent une grande redondance d’information et permettent ainsi des mesures avec des resolutions de l’ordre du centi´ eme, voire du milli` eme de pixel. Ces m` ethodes restent cependant´ peu exploitees en microrobotique, et sont souvent confin´ ees´ a une mesure de faible plage et` suivant 1 DDL.
Le deuxieme chapitre a introduit par le d` etail une m´ ethode de mesure de d´ eplacement repo-´ sant sur l’observation d’un motif periodique 1D. La p´ eriodicit´ e y est consid´ er´ ee d’un point de vue´ frequentiel, la m´ ethode reposant initialement sur la Transform´ ee de Fourier Discr´ ete (TFD) pour` extraire de l’image une phase (comprise entre 0 et 2π), traduction numerique de la pose de la´ mire. La mire utilisee´ etant monofr´ equentielle, il n’´ etait n´ eanmoins pas souhaitable de r´ ealiser´ une TFD dans sa totalite pour extraire la phase. On pr´ ef´ era ainsi utiliser une fonction d’analyse´ complexe periodique qui, par produit avec l’image fournie par la vision, permet le calcul de la´ phase souhaitee. De nombreuses simulations ont´ et´ e r´ ealis´ ees en faisant varier les param´ etres` d’une telle mesure : taille du signal, quantification, allure, periode, bruit, etc. Il en r´ esulte notam-´ ment que, avec des parametres d’utilisation standards, la pr` ecision que l’on peut attendre d’une´ telle methode est de l’ordre du milli´ eme de la p` eriode de la mire. Il a´ et´ e aussi remarqu´ e que cette´ mesure est particulierement robuste aux perturbations.`
	Les	mesures	exposees´	dans	le	troisieme`	chapitre	ont	et´ e´	l’occasion	d’eprouver´
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experimentalement les travaux du chapitre pr´ ec´ edent, en y ajoutant deux am´ eliorations. En´ premier lieu, une solution originale au probleme de la plage de mesure absolue a` et´ e propos´ ee,´ celle-ci etant normalement limit´ ee´ a une p` eriode. Cette solution consiste´ a utiliser le principe de` Vernier, a savoir utiliser conjointement deux motifs de p` eriodes l´ eg´ erement diff` erentes pour en´ former un troisieme de p` eriode plus grande. Ainsi, il a´ et´ e observ´ e exp´ erimentalement que l’on´ pouvait accroˆıtre la plage de mesure d’un facteur 20 environ (et theoriquement jusqu’´ a` 50), tout en conservant la haute resolution de mesure obtenue par la mesure de phase. L’utilisation d’une´ mire micrometrique, de p´ eriode´ 8 µm, a ainsi permis d’obtenir des mesures de deplacements´ avec une precision de l’ordre de´ 5 nm et une plage de 168 µm. Dans un second temps, il a et´ e apport´ e´ a la m` ethode une am´ elioration du nombre de DDL qu’elle pouvait mesurer, via la´ realisation d’une mire 2D exploitant le principe de Vernier. Des performances similaires au cas´ prec´ edent ont´ et´ e observ´ ees, cette fois-ci pour une mesure 2 DDL. Ainsi, cette m´	ethode a permis´ une mesure 2 DDL robuste avec une precision nanom´ etrique pour une plage quasi-millim´ etrique.´
Alors que les methodes de mesure du chapitre 3 reposent sur l’utilisation de vecteurs d’intensit´	e´ judicieusement choisis dans l’image, la methode expos´ ee dans le chapitre 4 consiste´ a analyser` l’ensemble de l’image d’une mire periodique 2D, via une fonction d’analyse matricielle. Il a en effet´ et´ e observ´ e qu’il´ etait possible,´ a partir d’une estimation grossi` ere des p` eriodes pixelliques et de´ l’orientation d’une mire 2D, de converger progressivement vers l’estimation de ses deplacements´ suivant 3 DDL (2 translations, 1 rotation). Cet algorithme recursif se trouve donc particuli´ erement` adapte´ a une application d’asservissement visuel d’un microrobot. Les exp`	eriences ont montr´ e´ que le suivi ainsi realis´ e sur la pose d’une mire de p´ eriode´ 1 mm est tres robuste aux perturbations` (occultation, flou, variations de luminosite, etc.) et converge en quelques dizaines d’it´ erations,´ avec une stabilite finale de l’ordre du microm´ etre en translation et inf` erieure au milliradian en´ rotation.
Le cinquieme chapitre avait pour but d’` etendre nos m´ ethodes de mesure de position´ a celles` de mesure de force. A partir d’un systeme m` ecanique compliant simple sur lequel deux mires´ de Vernier 1D ont et´ e fix´ ees et exploit´ ees de mani´ ere diff` erentielle, des mesures de forces´ haute-performances ont et´ e r´ ealis´ ees exp´ erimentalement. Le d´ efaut principal de cette preuve´ de concept etait ses dimensions macrom´ etriques, qui rendaient le syst´ eme trop sensible aux` perturbations thermiques (en plus de le rendre difficilement utilisable pour une application microrobotique reelle). Nous avons d´ ecid´ e de travailler sur l’int´ egration d’un tel capteur´ a un dis-` positif microrobotique pratique : un organe terminal de micro-pince. Le proced´ e de fabrication´ choisi fut l’impression 3D, methode ambitieuse pour la r´ ealisation du micro-composants mais´ neanmoins pratique : l’int´ egralit´ e de l’organe terminal a´ et´ e r´ ealis´ ee de fac¸on monolithique, in-´ cluant directement deux mires de periodes´ 4 µm. Outre sa forte integration, ce capteur de force´ presente comme avantage d’´ etre passif, et donc particuliˆ erement adapt` e´ a une utilisation sous` MEB. Les essais ont montre des performances limit´ ees en terme de pr´ ecision, l’utilisation d’un´ MEB comme outil metrologique´ etant difficile. N´ eanmoins, la possibilit´ e d’int´ egration et d’exploi-´ tation de mires directement dans un systeme microm` etrique, r´ ealis´ e en impression 3D, est un´ argument consequent pour le d´ eveloppement de ces m´ ethodes.´
Enfin, le sixieme et dernier chapitre a consist` e´ a` etendre nos principes de mesure pr´ ec´ edents´ a` une mesure 6 DDL. A partir de la methode pr´ esent´ ee en chapitre 4 (donc l’analyse fr´ equentielle´ de l’image en son entieret` e), il a´ et´ e choisi de r´ ealiser la mesure de la pose hors-plan de la´ mire via une methode d’optimisation. Le crit´ ere utilis` e est le module du complexe r´ esultant du´ traitement classique de l’image et de la fonction d’analyse associee. De bons r´ esultats ont´ et´ e´ obtenus en simulations, theoriquement suffisants pour une application´ a la microrobotique. Les` experimentation associ´ ees ne seront n´ eanmoins r´ ealis´ ees qu’apr´ es la r` edaction de ce m´ emoire.´
Cette these a donc permis d’explorer et de r` esoudre plusieurs probl´ ematiques de la mesure en´ microrobotique. Son point de depart a´ et´ e une m´ ethode de mesure de d´ eplacement sans contact´ et deport´ ee, mais aussi hautement r´ esolue : la mesure de phase d’une mire p´ eriodique. Deux´ ameliorations majeures ont ensuite´ et´ e explor´ ees : l’extension de la plage de mesure absolue (via´ le principe de Vernier), et la mesure suivant de multiples DDL. Les cadres applicatifs ont aussi et´ e´ varies, allant de l’´ etalonnage´ a la mesure de force en passant par l’asservissement visuel. Ainsi,` comme nous le souhaitions au depart de cette th´ ese, la mesure par mire p` eriodique a d´ emontr´ e´ 99
ses hautes-performances et son adaptabilite face aux nombreuses probl´ ematiques de la mesure´ en microrobotique.
PERSPECTIVES APPLICATIVES
Vers la democratisation de la mesure par mires´ Une certaine vision de ce que pourrait etre laˆ plateforme microrobotique de demain nous a servi de guide durant cette these : elle serait dot` ee´ de multiples mires, tant sur sa structure que sur ses actionneurs et sur les el´ ements manipul´ es,´ et munie pour seuls capteurs de quelques cameras. Une telle plateforme de micromanipulation´ par mires aurait pour avantage de faciliter la commande ref´ erenc´ ee capteur, par des mesures´ deport´ ees et sans interaction avec les syst´ emes. La limite principale` a la r` ealisation d’une telle´ plateforme reside n´ eanmoins dans la capacit´ e´ a implanter des mires sur ses diff` erents´ el´ ements.´
Dans cet esprit, des essais ont et´ e r´ ealis´ es au sein du laboratoire pour r´ ealiser des t´ aches d’as-ˆ semblage de microcomposants plans. Les mires utilisees consistent en une combinaison de mo-´ tifs periodiques et de motifs type ”QR-Code” (voir figure 7.1) pour assurer une plage de mesure´ suffisamment large, et ont et´ e int´ egr´ ee aux microcomposants d´ es leur conception.´
[image: ]
FIGURE 7.1 – Illustration de deux mires ”QR-Code” integr´ ees´ a des microcomposants plans` a` assembler (les mires sont ici dans deux plans differents).´
Vers la standardisation de la mesure par mires Durant cette these, plusieurs chercheurs` et doctorants ont souhaite utiliser des mires pour effectuer leurs mesures (les autres types de´ capteurs etant, dans leur cas, difficiles´ a mettre en place). Au vu de ces demandes et des` differents essais d´ ej´ a r` ealis´ es (essentiellement pour des t´ aches de positionnement), il sembleˆ necessaire de travailler´ a la simplification de l’utilisation des mires, notamment pour rendre la` methode ind´ ependante de son utilisateur. Il serait donc bon de standardiser nos m´	ethodes, tant´ dans la conception des mires que dans l’algorithme utilise pour la mesure. Cela devra notamment´ passer par la realisation d’une biblioth´ eque, voire d’un logiciel, reprenant les diff` erents aspects´ de la mesure. Cette demarche a´ et´ e entam´ ee avec la cr´ eation d’une biblioth´ eque en C` ++ pour la mesure sur mire de Vernier 1D et de diverses fonctions MATLAB; pour une utilisation courante et simplifiee, il serait pertinent de l’uniformiser et de l’´	etendre.´
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PERSPECTIVES SCIENTIFIQUES
Vers la mesure en projection parallele` L’essentiel des mesures realis´ ees durant cette th´ ese` ont eu lieu avec une mire situee dans le plan focal du syst´ eme de vision, pour des d` eplacements´ effectues dans ce m´ eme plan. La question du modˆ ele de projection` a employer est apparue` a` partir du chapitre 6, durant lequel nous nous sommes interess´ es´ a des mesures hors-plan, et nous` avons alors pref´ er´ e nous focaliser sur un mod´ ele de projection perspective afin de faciliter l’acc` es` aux informations visuelles relatives a la profondeur. N` eanmoins, r´ ealiser une mesure 6 DDL avec´ un systeme de vision` a projection parall` ele, tel qu’un MEB, serait particuli` erement bienvenu. Si` des pistes sont dej´ a envisag` ees (telle que l’utilisation du flou de l’image), les m´	ethodes restent´ a` developper.´
Vers l’estimation de force multi-DDL Nous n’avons eu l’occasion de traiter dans cette these` que le cas de la mesure d’une force exercee suivant un unique axe. Pourtant les besoins´ d’integration, de faible encombrement et de d´ ecouplage de capteurs de force sont tr´ es simi-` laires a ceux des capteurs de position. Ainsi il sera int` eressant d’utiliser des mires pour´ evaluer´ les deplacements de corps d’´ epreuves compliants multi-DDL. Des travaux sont en cours dans´ ce sens, avec une application a la mesure d’une micro-force dirig` ee essentiellement suivant un´ axe mais dont les forces parasites et les couples nous interessent; deux mires 2D ont donc´ et´ e´ placees sur le m´ ecanisme compliant associ´ e, pour r´ ealiser une mesure de force diff´ erentielle.´
Vers la robotique guidee par les mires´ Les methodes de mesure pr´ esent´ ees dans cette th´ ese` permettent de reconsiderer notre fac¸on de concevoir la microrobotique. En apportant un moyen´ de mesure precis, 6 DDL et d´ eport´ e, il devient en effet possible de r´ ealiser des t´ aches en boucleˆ fermee avec une grande libert´ e. Il devient aussi possible d’estimer les contraintes subies par´ une structure mecanique en lui apposant un certain nombre de mires. Pour donner un exemple´ concret d’application, des travaux sont en cours pour developper de nouvelles structures ro-´ botiques paralleles contr` olˆ ees par mires, assurant ainsi une grande pr´ ecision de d´ eplacement´ malgre l’absence d’autres capteurs et l’actionnement d´	eport´ e (ce qui all´ ege la structure, lui per-` mettant d’acceder´ a de plus grandes cadences). D’autres innovations en conception robotique` pourraient voir le jour via ce type de raisonnement.
Vers les mires 3D Le developpement des proc´ ed´ es de fabrication 3D, telle que l’impression 3D,´ permet d’envisager l’utilisation de mires presentant des reliefs, voire m´ eme de mires totalementˆ 3D. Ce genre de structure pourrait fournir des informations spatiales bien plus riches qu’une mire plane, pour peu que l’on parvienne a en percevoir les diff` erentes strates. Une mire relativement´ plane mais dotee de reliefs pourrait ainsi fournir des informations complexes sur le flou, et faciliter´ son interpretation pour la mesure de profondeur. Quant aux mires totalement 3D, elles pourraient´ par exemple etre utilisˆ ees pour r´ ealiser des mesures via des syst´ emes d’imagerie 3D tels que` l’OCT (Optical Coherence Tomography) ou l’holographie digitale.
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A ANNEXE - CHAPITRE 1 : LA MESURE DE POSITION EN MICROROBOTIQUE
A.1/ PRESENTATION SUCCINCTE DES CAPTEURS DE POSITION´ USUELS EN MICRO-ROBOTIQUE
Les capteurs resistifs´ les plus simples sont bases sur la mesure des variations de r´ esistance´ d’un rheostat mis en contact d’un curseur en d´ eplacement. Pour l’´ echelle microm´ etrique, on´ pref´ ere une conception bas` ee sur l’´ etirement d’une couche conductrice lamin´ ee entre deux´ couches isolantes. Simples, compacts, precis et peu co´ uteux, de tels capteurs sont beaucoup uti-ˆ lises malgr´ e leur faible sensibilit´ e et le bruit de mesure parfois important caus´ e par l’´ echauffement´ de la resistance.´
Un capteur piezor´	esistif´	verra quant a lui sa r`	esistance varier suite´	a une contrainte m`	ecanique,´ du fait de sa fabrication en un materiau sp´	ecifique tel le silicium ou le germanium. L’utilisation de´ ces semi-conducteurs apporte une grande sensibilite´ a ces capteurs en comparaison`	a leurs ho-` mologues resistifs, tout en conservant leurs qualit´	es en termes de co´	ut et d’intˆ	egration. Ils restent´ cependant tres sensibles aux variations de temp`	erature et ont une plage d’´	elongation (maximum´ d’environ 0.1 %), une stabilite sur le long-terme et une lin´	earit´	e (typiquement´	0.1 %) limitees. Ces´ defauts peuvent cependant grandement se corriger (notamment au sein de structures de circuits´ electroniques en ponts), permettant´	a ces capteur d’`	etre souvent intˆ	egr´	es aux dispositifs MEMS.´
Les mesure par capteur piezo´ electrique´ resultent de la mesure d’un champ´ electrique g´ en´ er´ e´ par la deformation d’une mati´ ere polaris` ee. Peu sensibles aux bruits thermiques mais plut´	ot sen-ˆ sibles aux bruits electroniques´ a basse-fr` equence, ces capteurs ont une grande bande-passante´ et une tres bonne r` esolution.´
Comme son nom l’indique, un capteur capacitif (voir figure A.1) verra sa capacite changer´ lorsque se deplaceront les unes par rapport aux autres les´ electrodes et/ou la partie di´ electrique le´ composant. Ces capteurs sont les plus utilises pour les applications de nano-positionnement, car´ performants a la fois en terme de co` ut, de rˆ esolution, de lin´ earit´ e et de bande-passante. Ils sont´ cependant de plage limitee et de conception assez complexes (du moins si l’on souhaite limiter´ au maximum l’impact des defauts de fabrication sur la mesure, principale source de non-lin´	earit´ e´ dans ces capteurs).
Afin d’ameliorer les performances de ces capteurs, des dispositifs en peigne sont couramment´ utilises en technologie MEMS. La sensibilit´ e s’en trouve grandement am´ elior´ ee. Certaines confi-´ gurations peuvent aussi augmenter la plage de mesure (via un systeme d’encodeur capacitif).`
Les capteurs electrothermiques´	se basent sur la mesure d’une variation de resistance is-´ ANNEXE A. ANNEXE - CHAPITRE 1 : LA MESURE DE POSITION EN MICROROBOTIQUE
[image: ]
FIGURE A.1 – Exemple de capteur capacitif de Femto Tools (Suisse).
sue d’une variation de chemin de conduction thermique. Dotes d’une bonne r´ esolution et par-´ ticulierement compacts, ces capteurs sont tr` es utilis` es en technologies MEMS malgr´ e leur bande´ passante limitee.´
Les capteurs inductifs peuvent etre de deux types, mais jouent tous sur l’observation d’une varia-ˆ tion d’inductance gen´	er´ ee par un champs magn´	etique.´
Les premiers sont les capteurs a courant de Foucault` (eddy-current sensors), utilisant le deplacement entre une bobine et une partie conductrice ou ferromagn´	etique pour observer des´ variations de courant. Sensibles a la temp` erature et plut´ ot adaptˆ es aux grand d´ eplacements,´ ces capteurs sont surtout utilises pour leur r´ esistance totale aux pollutions invasives (telles les´ poussieres).`
Les second sont les capteurs LVDT (pour Linear Variable Differential Transformer), autrement dit des capteurs passifs de deplacements lin´ eaires. Ils utilisent trois bobines, deux de commande et´ une de mesure, ainsi qu’une tige dont la mobilite permet de faire varier le champs magn´ etique´ applique aux bobines, et donc le courant dans la bobine capteur. Ces capteurs sont tr´	es robustes` et de tres bonne r` esolution sur de larges plages, mais ont une bande passante limit´	ee et sont´ souvent a utiliser pour de ”grand” d` eplacements (typiquement 1 mm). Enfin il s’agit l´ a de mesures` sans contact, bien que la structure du capteur impose en soit un guidage parfait du deplacement´ et donc potentiellement une contrainte sur le systeme` etudi´ e, qui sera donc de pr´ ef´ erence mobile´ suivant un unique degre de libert´ e.´
La triangulation laser (voir figure A.2, gauche) repose sur la projection d’un spot lumineux sur la surface de l’objet d’inter´ et (qui ne doit pasˆ etre polie). Ce rayon sera diffusˆ e, puis perc¸u par un´ capteur oriente suivant un angle pr´ ecis par rapport´ a l’` emetteur (typiquement 30´ ˚). La mesure de l’angle entre le rayon emis et le rayon diffus´ e est alors caract´ eristique de la distance s´ eparant le´ capteur de l’objet. Ces capteurs ont l’avantage de disposer d’une grande plage pour une assez bonne resolution. Leur utilisation est assez simple et leur encombrement limit´	e.´
Les capteurs confocaux chromatiques (voir figure A.2, droite) utilisent une lumiere polychroma-` tique (par exemple une lumiere blanche) qui se voit diffus` ee ou r´ efl´ echie sur la surface de l’objet´
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d’inter´ et en passant par une optique constituˆ ee de plusieurs lentilles dont le but est de diviser la´ lumiere en longueurs d’onde monochromatiques. Un capteur spectrom`	etrique vient alors observer´ la longueur d’onde se focalisant sur l’objet, qui est caracteristique de la distance´ a` evaluer.´

FIGURE A.2 – Capteurs optiques de chez Micro-Epsilon. A gauche, principe d’un capteur a trian-` gulation laser. A droite, principe d’un capteur confocal.
L’interferom´ etrie optique´ (voir figure A.3) utilise la superposition d’ondes electromagn´ etiques is-´ sue de lasers, via des montages tels le tres connu interf` erom´ etre de Michelson. On lui pr` ef´ erera´ neanmoins, en m´ etrologie de la position, des mod´ eles Heterodyne permettant une mesure plus` robuste et resolue. La connaissance tr´ es pr` ecise que nous avons des longueurs d’onde des la-´ sers offre alors a ces capteurs un parfait` etalonnage. Performants en termes de r´ esolution, de´ linearit´ e, de bande-passante et de plage (th´ eoriquement illimit´ ee), ils restent cependant chers,´ encombrants et assez sensibles aux perturbations environnementales. La mesure realis´ ee est´ par ailleurs relative, ce qui implique que cette mesure est perdue en cas d’interruption.
Les encodeurs lineaires optiques´ (voir figure A.4) observent la position d’un reticule de ba-´ layage periodique par rapport´ a une r` ef´ erence de m´ eme pˆ eriode, le tout´ eclair´ e par une source´ de lumiere. Ces capteurs ont de bonnes r` esolutions et lin´ earit´ es, mais ont un fort encombrement.´ Des ameliorations peuvent´ etre apportˆ ees, telles que l’utilisation d’une grille pseudo-p´ eriodique´ pour une mesure absolue ou encore la methode du Moir´ e pour une mesure plus robuste.´
Il existe aussi des encodeurs au fonctionnement interferom´ etrique, m´ elant cette mˆ ethode´ a celle` evoqu´ ee pr´ ec´ edemment. L’utilisation d’une grille de p´ eriode proche de la longueur d’onde de la´ lumiere projet` ee provoque une diffraction perc¸u par plusieurs capteurs, permettant d’accro´	ˆıtre la resolution de la mesure.´
Signalons enfin que le principe des encodeurs peut s’appliquer aux capteurs magnetiques, induc-´ tifs ou encore capacitifs.
ANNEXE A. ANNEXE - CHAPITRE 1 : LA MESURE DE POSITION EN MICROROBOTIQUE

FIGURE A.3 – Interferom´ etrie. A gauche, repr´ esentation d’un interf´ erom´ etre de Michelson; l’obser-` vation des interferences apr´ es division puis recombinaison du laser permet d’`	evaluer la position´ relative des miroirs. A droite, exemple d’interferom´ etre` a deux axes de Zygo (USA), permettant` une mesure 2 DDL (2 translations converties en 1 translation et 1 rotation).

FIGURE A.4 – Encodeurs lineaires. A gauche, principe basique de mesure . A droite, exemple´ d’encodeur lineaire de Heidenhain (Allemagne).´
B
ANNEXE - CHAPITRE 2 : MESURE DE POSITION HAUTE-RESOLUTION PAR´ VISION
	B.1/	PARAMETRES STANDARDS DES SIMULATIONS`
Certaines valeurs de parametres de simulation seront conserv` ees comme standards lorsqu’elles´ ne font pas l’objet de l’etude´ a proprement parler. Ces valeurs standards ne seront par ailleurs` pas necessairement choisies comme favorables´ a la qualit` e de la mesure, afin de pr´ esenter des´ performances non-optimales (ce sera par exemple le cas de la dimension du signal, pris a` 640 pixels alors que la mesure de position d’un signal plus grand donnerait de meilleurs resultats) :´
· Le signal sera pris comme parfaitement sinuso¨ıdal.
· La quantification de l’image se fera en 8 bits (lorsque la quantification aura lieu), qui est une valeur standard en vision.
· Un signal de 640 pixels sera utilise, car il s’agit de la limite basse courante des cam´	eras´ traditionnelles.
· Plusieurs etudes se feront avec des p´ eriodes pixelliques variables, afin d’´ etudier une large´ palette de cas. Neanmoins si une´ etude se fait avec une p´ eriode fixe (autrement dit un zoom´ fixe et une translation parfaitement dans l’axe de la mire, si l’on se replace dans le contexte des mires), cette periode sera de´ 21.123 pixels. Ce choix, dej´ a utilis` e en exemple dans les´ simulations prec´ edentes, est relativement arbitraire : il s’agit simplement d’une valeur dans´ la plage des valeurs possibles, sans etre extrˆ eme et non-entier.ˆ
· Les pas et plages de variation (de periode ou de translation par exemple) seront pris pour´ assurer une etude suffisamment compl´ ete tout en permettant un temps de simulation pra-` tique (ne depassant pas une dizaine d’heures dans le pire des cas). Il s’agira typiquement´ de pas de 0.1 a` 0.01 pixel.
	B.2/	REGLAGE DU FEN´	ETRAGE DE LA FONCTION Dˆ	’ANALYSE
La methode de la mesure de phase 1D repose sur une fonction d’analyse d´	efinie, pour rappel,´ comme suit :
	Zpnq	e p n N{Nc{2 q2 e 2iπfpn	N{2q	(B.1)
L’ecart-type´	N{c du fenetrage est choisi pour permettre la corrˆ	elation avec l’ensemble du signal´ reel, mais en privil´	egiant le centre de l’image. Sa valeur est´	a choisir pour prendre en compte`
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une fenetre maximale du signal tout en limitant les effets de bords. Prˆ	ec´ edemment, nous avons´ realis´ e les simulations avec´ c 4.5. D’autres valeurs sont cependant a envisager; la figure B.1` represente ainsi la fonction d’analyse pour quelques valeurs de´	c.
[image: ]
FIGURE B.1 – Exemple de fonctions d’analyse (partie reelle et partie imaginaire), suivant la valeur´ de c.
Les simulations suivantes justifient le choix de l’ecart-type de la gaussienne. La figure B.2´ presente l’´ ecart-type optimal (ou plus exactement le coefficient´	c dans la valeur d’ecart-type´ σ N{c) suivant la periode de signal consid´ er´ ee, celui qui minimise l’erreur lors de la simula-´ tion de mesure en translation du signal. On peut y voir que, suivant la periode consid´ er´ ee, des´ valeurs allant de 4.5 a` 5.5 sont ideales pour ce param´ etre. Ce param` etre ne peut cependant` pas etre recalculˆ e´ a chaque it` eration suivant la p´ eriode pixellique du signal (en la recalculant´ a` chaque iteration par exemple), notamment afin de pouvoir comparer les r´	esultats entre mesures´ independamment de ce param´ etre. On peut donc dans un premier temps choisir`	c 4.5, valeur qui minimisera davantage les effets de bords que 5.5.
Pour verifier si le choix de mettre l’´ ecart-type´ a` N{4.5 reste pertinent pour toutes periodes (m´ emeˆ si ce n’est pas, la plupart du temps, la solution optimale), une simulation d’estimation de l’erreur suivant la periode est r´ ealis´ ee en prenant plusieurs valeurs d’´ ecart-type. La figure B.3.a pr´ esente´ tout d’abord l’exactitude de mesure obtenue en faisant varier l’ecart-type suivant la p´ eriode (donc´ en prenant le cas optimal, suivant les valeurs de la figure B.2). Sur les figures B.3.b a e, la m` emeˆ simulation est realis´ ee mais en fixant la valeur d’´ ecart-type´ a respectivement` 3, 4.5, 6 et 10. On y observe que le choix de valeurs extremes provoque une erreur forte, alors que les erreurs pourˆ 4.5 et 6 sont proches de celles du cas ideal.´ Ainsi, et bien qu’une valeur d’ecart-type de´ 6 donne des resultats l´ eg´ erement meilleurs pour de grandes p` eriodes, une valeur de´ 4.5 sera pref´ er´ ee en g´ en´ erale pour la mesure, afin de prendre en compte davantage d’information´ dans l’image (car la fenetre est alors plus large), et assurer ainsi une meilleurs robustesse.ˆ
	B.3. TOLERANCE SUR L’ESTIMATION DE LA P´	ERIODE PIXELLIQUE´
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FIGURE B.2 – Simulation : Expression de l’ecart-type optimal de la partie gaussienne de la fonction´ d’analyse pour la mesure en translation d’un signal sinuso¨ıdal 1D suivant sa periode, exprim´ e par´ c dans la formule choisie pour l’ecart type :´ N{c.
Caracteristiques de la simulation :´ N = 640; λ variable par pas de 0.01 pixel; quantification : 8 bits; pas de translation : 0.1 pixel; plage de translation : 20 pixels.
	B.3/	TOLERANCE SUR L´	’ESTIMATION DE LA PERIODE PIXELLIQUE´
L’une des etapes les plus importantes de la m´ ethode est l’estimation de la p´ eriode du signal.´ Celle-ci est en effet necessaire au calcul de la fonction d’analyse qui sera appliqu´	ee au signal. Or´ si l’on a jusqu’ici consider´ e le cas d’une estimation parfaite de celle-ci, on ne peut dans la pratique´ obtenir un tel resultat. Une erreur sur cette estimation, m´ eme minime, est inˆ evitable. Il faut donc´ evaluer quelle est l’erreur tol´ erable sur l’estimation de la p´ eriode pour assurer une mesure de´ position correcte [footnoteRef:39]. [39:  . Nous reviendrons sur les consequences de l’erreur sur la mesure dans le chapitre 3.´] 

La figure B.4 illustre une simulation realis´ ee en ce sens. Pour une p´ eriode r´ eelle de´ 21.123 pixels, la mesure de position a et´ e effectu´ ee en consid´ erant une p´ eriode mesur´ ee variant sur une plage´ de plusieurs pixels (et donc une fonction d’analyse imparfaite). La figure illustre l’exactitude de la mesure suivant cette periode estim´ ee avec erreur. On observe alors que l’erreur reste faible´ (entre 0.0015 et 0.005 pixel) sur une plage totale de periode de plus de´ 2 pixels.
Pour aller plus loin, il est interessant d’observer la tol´ erance sur la p´ eriode suivant la p´ eriode ob-´ servee. La figure B.5 repr´ esente cela pour des p´ eriodes allant de´ 5 a` 105 pixels, en considerant´ que l’erreur sur la mesure est tolerable tant qu’elle n’est pas sup´ erieure´ a` 0.05% de la periode´ [footnoteRef:40]. On observe alors que la tolerance sur la p´ eriode s’accroit largement avec celle-ci, allant de´ quelques dixiemes de pixels` a plusieurs dizaines, suivant une courbe d’ordre`	2. Rapporte´ a la` periode, toujours en figure B.5, on observe en effet une relation de proportionnalit´	e entre le rap-´ port tolerance/p´ eriode et la p´ eriode.´ [40:  . Il s’agit d’un choix realis´ e empiriquement par l’observation de la figure 2.6, sur laquelle l’exactitude est inf´	erieure´ a` 0.015% de la periode. Cette valeur permet d’englober les valeurs d’exactitude en ”fond de courbe” sur la figure B.4, quelle´ que soit la periode r´ eelle.´] 

Dans la pratique, le phenom´ ene ici observ` e viendra contrebalancer, au moins partielle-´ ment, l’effet de l’erreur d’estimation de la periode. Dans le contexte de la mesure par vi-´ sion, cela permettrait de realiser des mesures de position dans le plan de la mire sans´	etreˆ inquiet´ e par une l´ eg´ ere translation de celle-ci suivant l’axe du dispositif visuel.`
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(a) Exactitude (3-σ) en adaptant l’ecart-type´	σ du fenetrage (suivant les valeursˆ de la figure B.2.
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FIGURE B.3 – Simulation : Exactitude (3-σ) lors de la mesure de position d’un signal sinuso¨ıdal 1D suivant sa periode (en pixel) et l’´ ecart-type de la partie gaussienne de la fonction d’analyse.´ (a) en adaptant l’ecart-type de la gaussienne de la fonction d’analyse suivant la valeur trouv´	ee en´ figure B.2; (b)-(e) pour des valeurs fixes d’ecart-type.´
Caracteristiques de la simulation :´ N = 640; λ variable par pas de 0.01 pixel; quantification : 8 bits; pas de translation : 0.01 pixel; plage de translation : 20 pixels.
	B.3. TOLERANCE SUR L’ESTIMATION DE LA P´	ERIODE PIXELLIQUE´
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(a) Exactitude (3-σ) de mesure suivant la periode estim´	ee, pour une p´	eriode r´	eelle de´	21.123 pixels.
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(b) Zoom sur les faibles valeurs d’exactitude de la figure(a).
FIGURE B.4 – Simulation : Exactitude (3-σ) de mesure de position d’un signal sinuso¨ıdal 1D suivant la periode mesur´ ee par la m´ ethode (en pixel). Il s’agit donc d’une simulation refl´	etant´ l’erreur pouvant etre commise si l’on ne calcule pas la pˆ eriode en pixel´ a chaque it` eration, mais´ que l’on se fie a une p` eriode initiale.´
Caracteristiques de la simulation :´	N = 640; λ	21.123 pixels; λestimation variable par pas de 0.001 pixel; quantification : 8 bits; pas de translation : 0.1 pixel; plage de translation : 10 pixels.

	(a) Tolerance possible sur l’estimation de la p´	eriode, en pixels.´
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FIGURE B.5 – Simulation : erreur pouvant etre tolˆ er´ ee sur l’estimation de la p´ eriode. Crit´ ere :` l’erreur faite lors de la mesure en translation d’un signal sinuso¨ıdal 1D avec utilisation de la periode´ erronee doit´ etre infˆ erieure´ a` 0.1% de la periode r´ eelle.´
Caracteristiques de la simulation :´ N = 640; λ variable par pas de 0.1 pixel; λestimation variable par pas de 0.01 pixel; quantification : 8 bits; pas de translation : 0.1 pixel; plage de translation : λ pixel.
	B.4. LIMITE DE RESOLUTION CAUS´	EE PAR LA QUANTIFICATION´
	B.4/	LIMITE DE RESOLUTION CAUS´	EE PAR LA QUANTIFICATION´
La quantification du signal aura pour repercussion fondamentale de rendre impossible´	a perce-` voir par le capteur les mouvements infinitesimaux : si le signal analogique se d´ eplace trop peu,´ son equivalent num´ erique ne variera pas. On peut donc s’interroger sur l’impact qu’aura cette´ quantification sur la resolution de la mesure.´
La resolution de mesure est la ”plus petite variation de la grandeur mesur´	ee qui produit une va-´ riation perceptible de l’indication correspondante” [1]. En ce sens, nous evaluerons quel est le´ plus petit deplacement du signal continu qui fasse varier´ a coup s` ur la mesure de sonˆ equivalent´ discretis´ e. Notons que la justesse de cette mesure n’a pas d’importance´	a ce sujet, seule compte` la perception du changement La figure B.6 illustre ce qu’est cette resolution. Pour un signal´ periodique donn´ e, une translation avec un pas tr´ es r` eduit est r´ ealis´ e. La r´ esolution de la mesure´ correspond au plus petit deplacement du signal assurant une variation de la mesure.´
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	FIGURE B.6 – Principe de l’evaluation de la r´	esolution de la m´	ethode de mesure.´
La figure B.7 presente les valeurs de r´ esolution de mesure lors de translations de signaux si-´ nuso¨ıdaux 1D de periodes diverses mais tous quantifi´ es en´ 8 bits. Chaque point correspond donc, pour une periode de signal donn´ ee, au plus petit d´ eplacement dudit signal faisant varier la me-´ sure. Par exemple : dans les conditions de la simulation, le deplacement d’un signal de p´ eriode´ 25 pixels provoquera forcement une modification de la mesure si la translation se fait sur au moins´ 0.0005 pixel.
Tout d’abord la resolution peut´ etre assez mauvaise pour certaines pˆ eriodes (jusqu’´ a` 0.03 pixel). La grande majorite des valeurs se situe n´ eanmoins sous´ 0.003 pixel pour de larges periodes et´ 0.001 pixel pour de faibles periodes´ [footnoteRef:41]. Le second point important est que l’augmentation de la periode va de pair avec une diminution de la r´ esolution pixellique. Ainsi la r´ esolution varie dans´ le sens de la periode pixellique du signal. Rapport´ ee au domaine m´ etrique, la r´ esolution ne varie´ donc que peu en fonction de la periode.´ [41:  . Notons que l’etude de la r´ esolution est d’un apport tr´ es th` eorique : dans un cas r´ eel, le bruit de mesure noie bien´ souvent les tres petits d` eplacements et rend le seuil de d´ etection plus´ elev´ e.´] 

La resolution ainsi obtenue est´ a consid` erer comme la limite ultime de la m´ ethode ap-´ pliquee´ a un signal num` erique : lorsque qu’il est parfait (sans bruit), la mesure de position´ d’un signal de 640 pixels quantifie en´ 8 bits se fait avec une resolution d’environ´ 0.005% de la periode. Il est impossible d’obtenir une mesure plus pr´	ecise que cette valeur.´
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FIGURE B.7 – Simulation : Estimation de la resolution pixellique de mesure en translation d’un´ signal sinuso¨ıdal 1D suivant sa periode (en pixel). La simulation´ etant r´ ealis´ ee sur un signal parfait,´ la resolution est le plus petit d´ eplacement provoquant´ a coup s` ur une variation de la mesure,ˆ
autrement dit provoquant une variation du signal une fois celui-ci discretis´	e.´
Caracteristiques de la simulation :´ N = 640; λ variable par pas de 0.01 pixel; quantification : 8 bits; pas de translation : 10 5 pixel; plage de translation : 1 pixel.
	B.5. MESURE SUR MIRE ECLAIR´	EE NON-UNIFORM´	EMENT´
	B.5/	MESURE SUR MIRE ECLAIR´	EE NON´	-UNIFORMEMENT´
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	(a) Signal 300-20-0.1	(b) Signal 500-20-0.1	(c) Signal 300-320-0.1	(d) Signal 500-320-0.1
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	(e) Signal 300-20-1	(f) Signal 500-20-1	(g) Signal 300-320-1	(h) Signal 500-320-1
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 Amplitude
FIGURE B.8 – Simulation : Exactitude (3-σ) de mesure de position d’un signal sinuso¨ıdal 1D filtre´ par une gaussienne d’esperance, centre et intensit´ e variables. Rapport´ e au cas des mires, la fina-´ lite est de simuler des variations d’´ eclairage telles qu’elles ont pu´ etre observˆ ees empiriquement.´ 8 signaux representatifs de cas extr´ emes de modification par la gaussienne sont reprˆ	esent´ es en´
	figures (a) a (h), nomm`	es par leur´	ecart-type-esp´	erance-amplitude.´
Caracteristiques de la simulation :´ N = 640; λ 21.123 pixels; quantification : 8 bits; pas de translation : 0.01 pixel; plage de translation : λ; ecart-type de la gaussienne variant de 300´ a 500` par pas de 50; esperance de la gaussienne variant de 0´ a 320 par pas de 20; intensit` e de la´ gaussienne variant de 0.1 a 1 par pas de 0.1.`
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C ANNEXE - CHAPITRE 3 : MESURE DE POSITION PAR MIRE DE VERNIER
C.1/ IMPACT DE L’UTILISATION DE L’INTERPOLATION PARABOLIQUE POUR L’ESTIMATION DE LA PERIODE D´ ’UN SIGNAL 1D
Plutot que d’estimer la pˆ eriode d’un signal p´ eriodique en se basant uniquement sur le pic du´ module de sa TFD, on part de ce pic pour realiser une interpolation parabolique sur les points´ environnants afin d’obtenir une mesure de periode pixellique plus proche de la r´ ealit´ e. Le signal´ n’etant en effet pas parfaitement sinuso´ ¨ıdal car discretis´ e, le spectre des fr´ equences se disperse´ autour de la frequence principale. La figure C.1 illustre cela. Notons qu’il serait possible de r´	ealiser´ d’autres types d’interpolations pour evaluer la p´ eriode du signal; celle-ci a cependant l’avantage´ d’etre rapide et peu impactˆ ee par le bruit sur le module de la TFD.´
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	FIGURE C.1 – Extraction de la frequence du signal´	a partir du module de sa TFD.`
Cette interpolation ne corrige pas toujours avec une grande precision la mesure de p´ eriode,´ comme l’illustre la figure. C.2, mais (1) n’aggrave jamais l’erreur et (2) corrige la mesure d’autant plus qu’elle s’eloigne de la valeur vraie. Avec l’exemple pr´ ec´ edent (´ λ˜ 21.123 pixels et N 640 pixels), l’erreur devient ainsi de 0.16 pixels.
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Plusieurs observations sont a faire au vu de la figure C.2. Tout d’abord, il est notable que l’erreur` sur la periode croit avec la p´ eriode, ou plus exactement avec la part que prend une p´	eriode au´ sein du signal. Cela est issu du fait que la precision vient de la redondance d’information, qui se´ trouve limitee lorsque seules quelques p´ eriodes sont visibles. Ensuite l’on confirme que l’interpo-´ lation est parfois tres efficace, permettant une estimation exacte (en th`	eorie) de la p´ eriode alors´ que la simple DFT en fournit une estimation tres erron` ee. Cependant on regrettera que l’interpo-´ lation d’ordre 2 donne parfois une mesure encore imparfaite (allant jusqu’a plusieurs pixels en cas` de grande periode). On ne peut pourtant se risquer´ a r` ealiser une interpolation d’ordre plus´ elev´ e,´ le bruit sur le spectre de frequence pouvant´ etre dans la pratique trˆ es` elev´ e.´ L’interpolation parabolique constitue donc un bon compromis, permettant d’ameliorer parfois sensiblement´ l’estimation de la periode matricielle.´

FIGURE C.2 – Simulation : mesure de periode d’un signal sinuso´ ¨ıdal 1D suivant sa periode.´ Chaque point correspond a la moyenne des p` eriodes´ evalu´ ees lors d’une translation du signal.´ Caracteristiques de la simulation :´ N = 640; λ˜ variable par pas de 0.01 pixel; quantification : 8 bits; pas de translation : 0.01 pixel; plage de translation : λ˜. En zoom : mesures pour λ˜ 21.123 pixels.
C.2. L’HISTOIRE DU VERNIER
	C.2/	L’HISTOIRE DU VERNIER
Pierre Vernier est un inventeur Franc-Comtois qui vecu de 1580´ a 1637. Dans son ouvrage` le plus cel´ ebre, titr` e ”La Construction, l’usage et les propri´ et´ es du quadrant nouveau de´ mathematiques” [92], il d´ ecrit son invention : un instrument permettant de r´	ealiser des mesures´ d’angles bien plus precis´ ement que les autres instruments de l’´ epoque. Cet outil, comme de´ nombreux qui lui ont succed´ es, reposait sur un principe que l’on nomme aujourd’hui ”principe de´ Vernier”.
Voici comment Pierre Vernier lui-meme l’introduisitˆ a Isabelle d’Autriche en d` edicace de son ou-´ vrage : il s’agit d’un instrument mathematique de mon invention, de la grandeur d’un demi-pied´ seulement, par lequel neanmoins on peut avec une grande facilit´ e, et fort exactement conna´ ˆıtre toutes les mesures du ciel et de la Terre, jusqu’aux minutes. Il ne tire pas son excellence de ce que c’est un quart de cercle divise en nonante parties´ egales, ni de ce que les divisions de la´ planche d’icelui sont de trente parties, contenant chacune un degre et un trenti´ eme, puisqu’il n’y a` mathematicien qui ne sache que le quotient de la division de 31 par 30 est 1 plus un trenti´	eme; et` ainsi des autres divisions, sur lesquels peuvent etre fondˆ es divers intrumens,´ esquels il faut user` de rep´ etitions, d’ouverture de compas, de transport d’icelles, ou bien d’une multitude de cercles´ avec incertitude et confusion... Je prends la perfection de l’instrument, des divisions courantes qui accompagnent perpetuellement le rayon visuel, sans l’aide desquelles il est impossible de le´ justifier et d’assigner un point fixe en la ligne du rayon qui doit verifier les op´ erations... Le mien a´ cet avantage sur les autres [...] (sic).
Pierre Vernier decrit donc l´ a un outil de mesure d’angle autorisant une pr` ecision de l’ordre de´ la minute (chaque degre´ etant divis´ e en´ 60 minutes d’arc, equivalentes donc´ a` 0.0166 degres´ ou encore 0.00029 radian). Un outil similaire est present´ e en figure C.3. Cet outil est compos´ e´ d’un demi-cercle gradue en degr´ es auquel est adjoint un second demi-cercle gradu´	e de´ 31 traits espaces de´ 0.97 degre. Ce qui est nomm´ e ici ”principe de Vernier” repose l´ a : utiliser deux ”r` egles”,` graduees avec des p´ eriodicit´ es l´ eg´ erement diff` erentes, pour effectuer une mesure plus pr´ ecise.´ Ce principe est aujourd’hui couramment utilise, notamment dans les pieds´ a coulisse m` ecaniques.´
Notons que la parente dudit principe n’est pas´ a attribuer` a Pierre Vernier [93, 94]. Celui-ci ne la` revendique d’ailleurs pas : son expression ”il n’y a mathematicien qui ne sache que le quotient de´ la division de 31 par 30 est 1 plus un trentieme” montre que le principe de base est bien connu`	a` son epoque. La d´ ecouverte remonte plut´ otˆ a Petrus Nonius (nom latinis` e, de nom original Pedro´ Nunes), mathematicien portugais qui a v´ ecu de 1502´ a 1578. On retiendra aussi les travaux de` Christopher Clavius (nom latinise, de nom original Schl´ ussel), qui v¨ ecut de 1538´ a 1612, et es-` saya de simplifier la methode de Nonius. Ce que nous appelons ”vernier” en France (mais aussi´ dans le monde anglophone) est en effet encore aujourd’hui appele n´ onio (ou un d´ eriv´ e proche de´ ce terme) en de nombreuses regions du monde (pays germanophones, hispanophones, russo-´ phones et italophones notamment).
C’est donc l’amelioration du principe que revendique Vernier, via l’utilisation d’une petite partie´ mobile. C’est autrement dit une plus-value avant tout mecanique. La critique que fait Vernier aux´ autres dispositifs similaires au sien s’adresse d’ailleurs directement a ceux de Clavius (”il faut` user de rep´ etitions, d’ouverture de compas, de transport d’icelles”) et de Ninus (”une multitude´ de cercles avec incertitude et confusion”). Ainsi la decouverte de Vernier ”fut moins regard´ ee´ comme une chose nouvelle que comme le dernier degre de perfection dont la premi´ ere` etoit´ susceptible” [93] (sic), la premiere` etant la d´ ecouverte de Nonius.´
Par ailleurs, la methode´ etant en avance sur son temps, elle fut peu utilis´ ee dans les ann´ ees qui´ suivirent sa decouverte. C’est pourquoi ce dispositif fut longtemps appel´	e ”Division de Nonius”.´ Le terme ”vernier” ne commencera a` etre utilisˆ e qu’environ 100 ans apr´ es la mort de Pierre` Vernier. On trouve notamment une ref´ erence´ a ce dernier lors de l’installation d’un cadrant mural` a l’Observatoire de Greenwich en 1725.`
La raison profonde de l’utilisation du terme ”vernier” plutot que ”nonius” en certaines parties duˆ monde est finalement complexe, issue d’une evolution linguistique sur plusieurs si´ ecles. Dans le`
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FIGURE C.3 – Illustration d’un instrument astronomique presentant un vernier (partie D). Issu´ de [91].
cadre de ce memoire, nous nous permettrons d’utiliser le terme ”vernier”, norme francophone´ et anglophone mais aussi clin d’œil a ce fameux math` ematicien Franc-Comptois qu’´ etait Pierre´ Vernier.
C.3/ DEMONSTRATION´ : CALCUL DE LA PERIODE´ ”LARGE” D’UNE MIRE DE VERNIER
Soit f la fonction qui, a la position`	x d’un signal de periode´	λ, associe sa phase :
x
	fλ : x	2π		pmod 2πq
λ
Soient deux signaux de periodes´ λ1 et λ2, avec λ1 λ2. L’objectif est de trouver les valeurs de x pour lesquelles la soustraction de leurs deux phases s’annulent (en faisant l’hypothese que de` telles valeurs existent). On a alors :
	fλ1 pxq	fλ2 pxq	0
	x
	æ	2π		pmod 2πq
λ1
Il existe alors deux entiers k1 et k2 tels que :
	x
2π		pmod 2πq λ2
	0

	x
2π		2πk1 λ1
	x
2π		2πk2	0 λ2
	


C.4. ALGORITHME : MESURE D’UNE MIRE DE VERNIER 1D
On obtient alors que la soustraction des deux phases s’annule pour :
	x pk1	k2q[image: ]
	avec k1	roundpλx1 q et k2	roundpλx2 q, et donc k1 ¡ k2.
Ainsi, si une valeur de x existe repondant´ a nos crit` eres, alors une infinit` e de valeurs existent via´ la multiplication par un coefficient entier C :
	C x pC k1	C k2q[image: ]
Enfin il faut trouver quelle est la plus petite valeur positive de x pour laquelle la soustraction des phases s’annule, hors x 0. k1 et k2 etant entiers, il s’agit au mieux d’une valeur pour laquelle´ k1 k2 1. On a alors :
λ1λ2
	x	
	λ2	λ1
On verifie alors :´
	λ1λ2	λ1λ2	λ1λ2	λ1λ2
fλ1  fλ2  2π  k1 k2 λ2 λ1 λ2 λ1 λ1pλ2 λ1q λ2pλ2 λ1q
	2πp1	1q	0
	C.4/	ALGORITHME : MESURE D’UNE MIRE DE VERNIER 1D
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FIGURE C.4 – Algorithme de mesure de position d’une mire de Vernier 1D.
C.5. ALGORITHME : MESURE DE POSITION D’UNE MIRE DE VERNIER 2D
C.5/ ALGORITHME : MESURE DE POSITION D’UNE MIRE DE VERNIER 2D
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FIGURE C.5 – Representation de la s´	election des quatre lignes horizontales utilis´	ees pour trouver´ la meilleure zone de travail pour la mesure de position suivant x. L’image est moyennee verticale-´ ment au prealable.´	VA est choisie arbitrairement, les autres lignes sont espacees de´	W˜ v{4.
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avec C un vecteur colonne de taille f˜m dont chaque el´ ement vaut´ 1{f˜m. Outre le filtrage qui est effectue, cela permet de retrouver une forme de mire similaire au´ Vernier 1D (voir figure C.5).
2. Extraction de lignes : on extrait les quatre vecteurs d’intensite´ VA, VB, VC et VD d’inter´ et(aux coordonnˆ ees´ mA, mB, mC et mD), separ´ es de´ W˜ v pixels (voir figure C.5). Les trois etapes suivantes servent´ a d` eterminer quel couple constitue´ un motif de Vernier (car un seul repond´ a ce crit` ere).`
3. Calcul des produits : chaque vecteur d’intensite est multipli´ e (produit scalaire)´ par chacune des deux fonctions d’analyse Zu,1 et Zu,2, pour donner au total huit produits PKi :
	PKi	‚VKpnq Zu,i
n
avec K P rA, B,C, Ds, i P r1,2s et Zu,i la fonction d’analyse d’equation (pour´ rappel) :
	Zu,ipnq	e p nN{N4.{52 q2 e	2iπpnλ˜u,iN{2q
4. [image: ]Appariement des produits : chaque produit est associe´ a son compl` ementaire,´ celui correspondant a la ligne distante de lui de` W˜ v{2 pixels (A C, B D) et obtenu avec la fonction d’analyse differente de la sienne (´ Zu,1 ou Zu,2). Les el´ ements de chaque couple voient alors leurs modules multipli´	ees entre eux. Il´ y a donc quatre modules :
	MA1C2 |PA1| |PC2|	MA2C1 |PA2| |PC1|
	MB1D2 |PB1| |PD2|	MB2D1 |PB2| |PD1|
5. Choix du meilleur couple : le plus grand module parmi les quatre (note´ Mα1β2) est le module du couple correspondant a un motif de Vernier. On utilisera donc` pour la suite les produits Pα1 (produit du vecteur Vα et de la fonction d’analyse Zu,1) et Pβ2 (produit du vecteur Vβ et de la fonction d’analyse Zu,2).
6. Calcul de phase des grilles : l’argument de chaque produit donne la phase de la grille associee.´
7. Prise en compte de l’angle : chaque phase est corrigee en prenant en compte´ le potentiel defaut d’orientation entre la mire et la cam´	era en replac¸ant les deux´ phases a l’ordonn` ee´ mA.
8. Phase du Vernier : methode de mesure grossi´ ere, n` ecessaire´ a l’` evaluation de´ q par la suite.
9. Calcul de position raffine : gr´ ace aux phasesˆ φ1 et Φ, ainsi qu’aux periodes´ metriques de la mire, la mesure de position est obtenue (´	equation 3.12).´
C.5. ALGORITHME : MESURE DE POSITION D’UNE MIRE DE VERNIER 2D
Etape 1: Calculs elementaires sur les´
4 lignes complementaires A, B, C, D´
[image: ]
FIGURE C.6 – Algorithme de mesure de position d’une mire de Vernier 2D, premiere` etape. La´ mesure se fait ici suivant l’axe ~u; l’algorithme est a r` ep´ eter suivant l’axe´ ~v.
Etape 2: Identification du meilleur couple de lignes
[image: ]
FIGURE C.7 – Algorithme de mesure de position d’une mire de Vernier 2D, deuxieme et troisi`	eme` etape. La mesure se fait ici suivant l’axe´	~u; l’algorithme est a r`	ep´	eter suivant l’axe´	~v.
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C.6/	ALGORITHME	:	IDENTIFICATION	DES	PARAMETRES` PRELIMINAIRES´	A L`	’UTILISATION D’UNE MIRE DE VERNIER
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FIGURE C.8 – Algorithme global d’identification des parametres n` ecessaires´ a la mesure. L’algo-` rithme est a r` ep´ eter en inversant les axes pour trouver les param´	etres manquants.`
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FIGURE C.9 – Algorithme raffine d’´ evaluation de la p´ eriode d’un signal ainsi que de la fonction´ d’analyse associee.´
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FIGURE C.10 – Algorithme de calcul de W˜ v et θrad{p,u. Les lettres en rouge font ref´ erence´ a la` figure C.11. L’algorithme symetrique permet de trouver´ W˜ v et θrad{p,u.
C.6. ALGORITHME : IDENTIFICATION DES PARAMETRES PR`	ELIMINAIRES´	A L’UTILISATION D’UNE MIRE DE`
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FIGURE C.11 – Illustrations des etapes interm´ ediaires´ a l’initialisation de la m` ethode (voir fi-´ gure C.10).
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	C.7/	RESULTAT EXP´	ERIMENTAUX SUR MIRE DE´	VERNIER 2D
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FIGURE C.12 – Erreur realis´ ee entre la mesure par vision et son interpolation lin´	eaire, exprim´ ee´ suivant la mesure capacitive (pour la serie 1). La lin´ earit´ e de la mesure correspond ici´ a l’erreur` maximale, soit 19 nm ou 0.16%. On remarquera que la courbe semble osciller avec une periode´ de 8 µm environ, ce qui correspond a la p` eriode de la mire utilis´ ee pour la mesure. Le d´ efaut de´ linearit´ e observ´ e peut donc raisonnablement´ etre imputˆ e´ a un effet de bord sur la mire, d` ej´ a vu en` figure 2.5
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FIGURE C.13 – Rep´	etabilit´	e de la mesure par vision pour les 17 valeurs de consigne (pour la s´	erie´
1).
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FIGURE C.14 – Justesse de la mesure par vision pour les 17 valeurs de consigne (pour la serie´
1). Le defaut de justesse semble d´	u au dˆ	efaut de lin´	earit´	e.´
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FIGURE C.15 – Trajectoire des six series de mesure r´ ealis´ ees pour v´ erifier les performances´ obtenues en differents endroits de la plage de mesure.´
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D
ANNEXE - CHAPITRE 5 : APPLICATION A LA MESURE DE MICRO`	-FORCE
D.1/	PERFORMANCES EXPERIMENTALES´
Les performances du capteur de force propose ont´ et´ e observ´ ees exp´ erimentalement en deux´ etapes. La premi´ ere, reposant sur des d` eplacements faibles, permet d’´ evaluer la r´ ep´ etabilit´ e et la´ justesse. La seconde illustre la grande plage de mesure et la constance des performances sur cette plage.
D.1.1/	MESURE A L`	’ECHELLE DU MICRO´	-NEWTON
La ref´ erence utilis´ ee pour la mesure est un capteur capacitif FemtoTools (FT-S270) de plage´ 2 mN et de resolution´ 0.4 µN (voir figure D.1). Son defaut de lin´ earit´ e a´ et´ e corrig´ e via la courbe´ d’etalonnage fournie par le fabriquant. Ce capteur est fix´	e´ a une plateforme de nanopositionne-` ment XY (Piezosystem Jena PXY 200 D12) permettant des deplacements allant jusqu’´ a` 200 µm, controlˆ e en boucle ferm´ ee par un capteur capacitif interne de r´ esolution´ 0.4 nm. Enfin pour attenuer les perturbations environnementales le dispositif est plac´	e sur une table antivibrations,´ dans une salle controlˆ ee en temp´ erature (´ ∆T 1 C), en humidite et isol´ ee m´ ecaniquement du´ reste du batiment.ˆ
L’experience consiste en l’observation de´ 50 cycles de deplacements r´ ealis´ es par la plateforme´ de nanopositionnement le long d’un unique axe ~z. L’allure de ces deplacements est sinuso´ ¨ıdale. Ainsi la plateforme vient pousser la navette mobile par l’intermediaire du capteur de r´ ef´ erence.´ Au total 150 mesures ont et´ e r´ ealis´ ees pour chaque p´ eriode du d´ eplacement (cette p´ eriode valant´ 20 s). La raideur du dispositif compliant a et´ e´ evalu´ ee, via la proc´ edure pr´ esent´ ee plus haut,´ a` 240 N.m 1.
La figure D.2 presente le r´ esultat de la mesure par vision durant ces´ 50 cycles. La figure D.3 illustre les moyennes des mesures realis´ ees pour un m´ emeˆ etat th´ eorique du syst´ eme, chaque` point correspondant a la moyenne de` 50 points de la figure D.2.
De cette experience peut tout d’abord´ etre extraite la valeur de rˆ ep´ etabilit´ e du capteur de force par´ vision, definie par´ 3 fois l’ecart-type (´ 3σ) observe pour chaque´ etat du syst´ eme (voir figure D.3).` Les 150 valeurs de rep´ etabilit´ e ainsi obtenues varient de´ 4.3 µN a` 7.8 µN, avec une moyenne de 5.8 µN. On retiendra la valeur dans le pire cas, a savoir` 3σ 7.8 µN.
Il est cependant important de noter que ce resultat inclut la r´ ep´ etabilit´ e de la table de nanopo-´ sitionnement. Une estimation grossiere de la r` ep´ etabilit´ e habituelle d’un nano-actionneur est de´ 100 fois sa resolution, d’apr´ es [43]. Ici, cela correspond` a une r` ep´ etabilit´ e de´ 40 nm, soit en terme de force appliquee´ a notre dispositif compliant de raideur` 240 N.m 1 un defaut de r´ ep´ etabilit´ e de´
153
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FIGURE D.1 – Dispositif experimental utilis´ e pour´ evaluer les performances de la mesure de force´ en terme de precision. Une plateforme de nanopositionnement est utilis´	ee pour d´ eplacer le cap-´ teur capacitif de ref´ erence et ainsi appliquer une force (suivant´ ~z) sur le dispositif compliant sur lequel est fixee la mire.´
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FIGURE D.2 – Resultat exp´ erimental : mesure de force par vision suivant le temps, pour un´ deplacement sinuso´ ¨ıdal de l’actionneur.
9.6 µN. On retrouve le meme ordre de grandeur pour ces deux rˆ ep´ etabilit´ es; il est donc possible´ que la rep´ etabilit´ e de la mesure par vision soit meilleure que´ 7.8 µN, ce que nous n’avons pu observer avec le materiel disponible.´
D.1. PERFORMANCES EXPERIMENTALES´
[image: ]
FIGURE D.3 – Moyenne des mesures de forces realis´	ees pour chacun des´	etats du syst´	eme`
(150 etats,´ 50 points par etat). Le zoom illustre la r´ ep´ etabilit´ e observ´ ee pour chaque´ etat, calcul´ ee´ par 3 fois l’ecart-type sur les´ 50 valeurs (3σ).
La seconde caracteristique pouvant´ etre extraite de cette expˆ erience est la justesse. Celle-ci´ est definie, pour rappel, comme ”l’´ etroitesse de l’accord entre la moyenne d’un nombre infini de´ valeurs mesurees r´ ep´ et´ ees et une valeur de r´ ef´ erence” [1]. Elle est donc´ evalu´ ee par comparaison´ de la mesure par vision et de la mesure par capteur capacitif, sur un large nombre de mesures.
Ainsi la justesse, evalu´ ee´ a chacun des` 150 etats du syst´ eme, correspond` a la diff` erence entre´ la moyenne des mesures par vision pour chaque etat et la moyenne des mesures capacitives´ correspondantes. La figure D.4 en presente le r´ esultat : la mesure par vision et la mesure par´ capteur capacitif sont proches, avec un ecart maximal (et donc une justesse) de´ 15 µN. Notons que cette valeur de justesse demontre au passage que la raideur du syst´ eme compliant a` et´ e´ correctement estime.´
D.1.2/	MESURE A L`	’ECHELLE DU MILLI´	-NEWTON
Un second dispositif experimental a´ et´ e mis en place (voir la figure D.5) pour´ eprouver la m´ ethode´ sur de larges plages de mesure. Le capteur de ref´ erence est cette fois-ci une balance´ etalonn´ ee´ (Mettler Toledo ML3002, de rep´ etabilit´ e´ σ 0.01 g 100 µN et de linearit´ e´ 0.02 g 200 µN). La structure compliante reste la meme, et est fixˆ ee´ a une table de micro-positionnement au-` dessus de la balance, afin d’assurer un deplacement suivant l’axe vertical´ ~z. A l’equilibre, la force´ appliquee´ a la balance par la navette est donc` egale´ a celle appliqu` ee´ a la navette mobile par` la balance. La raideur de la navette a et´ e´ evalu´ ee, via la m´ ethode pr´ ec´ edemment expos´ ee,´ a` 843 N.m 1.
Pour evaluer le d´	eplacement de la navette relativement´	a sa base fixe, une mesure diff`	erentielle´
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FIGURE D.4 – Mesure de force par vision moyennee suivant la mesure de force de r´ ef´ erence´ moyennee. Chaque point correspond donc´ a la moyenne de` 50 mesures (tant pour la vision que pour la ref´ erence). Les forces appliqu´ ees ont´ et´ e choisies dans la plage de mesure du capteur de´ ref´ erence, i.e. [0; 2.2 mN].´
est effectuee gr´ aceˆ a deux mires : la premi` ere est fix` ee´ a la navette, la seconde est fix` ee´ a la` base (il s’agit respectivement des mires 1 et 2 de la figure D.5). Cette mesure differentielle s’av´ ere` necessaire car ici c’est la base de la structure compliante qui se d´	eplace principalement relative-´ ment a la cam` era, et non uniquement la navette mobile. La force exerc´	ee est donc proportionnelle´ a la diff` erence de position entre la navette et la base, chacune associ´	ee´ a une mire.`
Dans un premier temps, aucune force n’est appliquee au dispositif (pas de contact) pour mettre´ en correlation les deux capteurs (vision et r´ ef´ erence). Puis un ensemble de forces arbitraires sont´ appliquees, sur une plage allant de´ 19.2 mN a` 50.2 mN. La figure D.6 presente ainsi les mesures´ realis´ ees par la vision suivant celles du capteur de r´ ef´ erence. On peut clairement y lire une bonne´ linearit´ e de la mesure de force sur cette plage.´
Pour la caracteriser au mieux, la figure D.7 illustre l’erreur r´ ealis´ ee entre les deux mesures, tou-´ jours suivant la mesure de ref´ erence. On y observe une erreur pic-´ a-pic de` 303 µN pour une plage de 50.2 mN . La linearit´ e est donc´ egale´ a` p303 10 6q{p50.2 10 3q 0.6%. Ce resultat est´ cependant a consid` erer en gardant´ a l’esprit le seuil de confiance de la balance, d` efinie gr´ aceˆ a` ses valeurs de rep´ etabilit´ e et lin´ earit´ e. Il est donc possible que la lin´ earit´ e de notre capteur soit´ meilleure que 0.6%, ce qui reste impossible a v` erifier sans un capteur de r´ ef´ erence suffisamment´ precis et de plage suffisamment grande.´
D.1. PERFORMANCES EXPERIMENTALES´
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FIGURE D.5 – Dispositif experimental de mesure de force par vision pour une large plage. La struc-´ ture compliante est la meme que celle prˆ esent´ ee en figure 5.2. La navette applique une force sur´ la balance (et inversement) lorsque sa base est deplac´ ee par la table de micro-positionnement.´ Deux mires de Vernier 1D sont utilisees : la premi´ ere est fix` ee´ a la navette; la seconde est fix` ee´ a` la base. Le champ de vision de la camera comprend les deux mires pour permettre une mesure´ differentielle de la position, et donc une mesure de force m´	eme dans le cas oˆ u base et navette se` deplacent toutes deux dans le rep´	ere cam` era.´
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FIGURE D.6 – Mesure de force par vision suivant la mesure du capteur de ref´ erence (une balance)´ lors d’une experience large-plage. Les forces sont appliqu´ ees arbitrairement par un d´ eplacement´ vertical de la structure compliante sur la balance.
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FIGURE D.7 – Erreur entre la mesure de force par vision et la mesure de ref´ erence, pour´ l’experience large-plage. Les r´ esultats se trouvent dans le seuil de confiance de la balance, d´	efinie´ par ses valeurs de rep´ etabilit´ e et lin´ earit´ e.´
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	D.2/	E´ TUDE MECANIQUE DU CAPTEUR DE FORCE INT´	EGR´	E´
	D.2.1/	CHOIX DU TYPE DE STRUCTURE
Pour mesurer la force appliquee selon une direction unique, la structure du capteur doit guider´ le mouvement. Si une force F est appliquee sur le m´ ecanisme compliant, la partie mobile se´ deplacera ainsi dans la direction du guidage. Le guidage le plus simple possible pour le mou-´ vement lineaire consiste´ a utiliser deux plaques droites reli` ees entre elles´ a leur extr` emit´ e (fi-´ gure D.8.a). Pour eviter d’´ eventuelles instabilit´ es m´ ecaniques dans les plaques, une structure´ a` quatre plaques peut etre privilˆ egi´ ee (figure D.8.b). Enfin, une troisi´ eme solution consiste` a utili-` ser quatre nœuds faisant pivot (figure D.8.c). La conception avec quatre charnieres d` efinit mieux´ les centres de rotation au niveau cinematique, mais concentre en m´ eme temps les contraintesˆ mecaniques sur ces points. Dans le cas pr´ esent, le mat´ eriau est d´ efini par le proc´ ed´ e de lithogra-´ phie laser par immersion. Il s’agira typiquement de la resine SU-8.´ Etant donn´ e que ce mat´ eriau´ a une bonne limite elastique, la conception avec quatre plaques constitue un bon compromis sur´ la gestion des instabilites et des contraintes.´
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FIGURE D.8 – Les trois types de guidage flexibles consider´ es. On retiendra la liaison par 4 lames,´ fournissant un bon compromis face aux instabilites et aux contraintes m´ ecaniques.´
Les raideurs des liaisons flexibles de base sont bien connues et peuvent etre calculˆ ees avec´ la theorie des plaques de la m´ ecanique continue [4, 95]. On consid´ ere ici un guidage` a quatre` plaques reliant une partie mobile a une partie fixe. Deux fois deux plaques y sont reli`	ees par´ un corps rigide intermediaire, ce qui constitue ce que l’on peut nommer un ressort´	a lames (voir` figure D.9). Un ressort a lame agit comme deux ressorts en parall` ele, sa rigidit` e est donc du´ double de celle donnee en mode de cisaillement :´
	1	2Ebh3
K(D.1)
[image: ]avec b, h et l les principales dimensions de la liaison, ξ l le rapport entre la longueur des deux plaques et la longueur totale du ressort (une valeur standard est de 0.3), E etant le module de´ Young du materiau et´ I etant le moment d’inertie (qui est ici´	bh123 ).
	D.2.2/	DIMENSIONNEMENT
L’impression 3D permet de produire des formes complexes a l’` echelle microm´ etrique. Dans notre´ recherche d’un capteur de tres faibles dimensions, nous cherchons` a r` ealiser un motif le plus petit´ possible. Les essais montrent que la lithographie laser avec un appareil Photonic Professional GT de Nanoscribe permet d’obtenir un motif periodique de p´ eriode´ 4 µm avec une bonne fiabilite. En´ dec¸a, la qualit` e du motif n’est plus assur´ ee. Les´ etudes des chapitres pr´ ec´ edents montrent que´
[image: ]
FIGURE D.9 – (a) schema du m´ ecanisme compliant choisie; (b) mod´ ele CAO (Conception As-` sistee par Ordinateur) dudit m´ ecanisme. La partie fixe du m´ ecanisme agit comme support, mais´ aussi comme une butee m´ ecanique et comme une r´ ef´ erence pour la mesure diff´ erentielle.´
le deplacement peut´ etre mesurˆ e avec une exactitude proche du milli´ eme de cette p` eriode. On´ considere qu’environ` 20 periodes doivent´ etre visibles pour avoir une redondance d’informationˆ satisfaisante, on prendra donc e ¡ 80 µm. Nous en deduisons aussi que l’exactitude de la mesure´ sera theoriquement d’environ´ 4 nm pour une telle periode.´
Pour que les performances du capteur se rapprochent des performances obtenues par des capteurs de force capacitifs standards, l’objectif est de realiser un capteur avec une justesse de l’ordre´ de 10 nN. Ainsi la rigidite souhait´ ee pour la structure est´ K 2.5 N.m 1.
La resine IP-Dip utilis´	ee pendant le processus d’impression en 3D est consid´	er´ ee comme ayant´ des propriet´ es m´ ecaniques similaires´ a celle du SU-8 : le module Young consid` er´ e est´ E 2 GPa et le module de cisaillement est σY 34 MPa.
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FIGURE D.10 – Longueur l du mecanisme relativement´ a son` epaisseur et sa largeur pour´ K 2.5 N.m 1.
Pour atteindre cette raideur, la longueur des lames peut etre calculˆ	ee en fonction de sa largeur et´ de son epaisseur´	a partir de l’`	equation (D.1):´
	2Ebh3	1{3
	l		(D.2)
	Kξpξ2	3ξ	3q
Cette fonction est present´ ee dans la figure D.10 pour une´ epaisseur´ h variant de 1 µm a` 3 µm et une largeur b variant de 10 µm a` 60 µm.
La figure D.10 presente toutes les valeurs de´ l possibles, mais toutes ne sont pas realistes et´ certaines conditions doivent etre ajoutˆ ees. La premi´ ere condition vient de la th` eorie des plaques´ sur laquelle les calculs sont bases:´ b ¥ 10h et l ¥ 10h. Ce critere permet de retirer de la liste` des possibilites le coin droit de la surface D.10. Il est´ egalement important de veiller´ a ce que le` mecanisme ne se brise pas.´ Etant donn´ e qu’une but´ ee m´ ecanique a´ et´ e ajout´ ee au m´ ecanisme´ pour eviter que le d´ eplacement ne d´ epasse la longueur d’une p´ eriode (qui est la plage de la´ mesure de deplacement sans ambigu´ ¨ıte), le plus grand d´ eplacement avant rupture m´ ecanique´ doit simplement etre supˆ erieur´ a` 4 µm. La formule du plus grand deplacement est alors :´
l2σY
	δmax		(D.3)
3Eh
Cette condition permet de supprimer le coin inferieur de la surface D.10.´
Les calculs prec´ edents ne tiennent compte que d’une force appliqu´	ee dans la direction de l’axe´ x (les axes sont represent´ es dans la figure D.9). Mais m´ eme dans ce cas, les forces de trac-ˆ tion et de compression sont egalement appliqu´ ees sur les plaques suivant l’axe´ z a moins que la` force suivant l’axe x ne soit appliquee´ a une hauteur de` l{2, auquel cas ces forces indesirables´ s’annulent. Ce phenom´ ene peut` etre nˆ eglig´ e dans une premi´ ere approximation; mais nous avons`
x 10
-5
 
x 10
-5
 
x 10
-6
 
L(m) 
b(m) 
h(m) 
x 10
-5
 
x 10
-5
 
x 10
-6
 
L(m) 
b(m) 
h(m) 

	(a) Domaine permis.	(b) Raideur lineaire´	Ky
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	(c) Raideur lineaire´	Kz	(d) Raideur lineaire´	Kαx
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	(e) Raideur lineaire´	Kαy	(f) Raideur lineaire´	Kαz
FIGURE D.11 – Analyse des variations des raideurs lineaires´ Ky, Kz, Kαx, Kαy and Kαz en parcourant le domaine des parametres g` eom´ etriques possibles (´ L, b, h) apres prise en compte de plusieurs` criteres.`
choisi de nous assurer de la validite de cette approximation en limitant le ratio´ l{e, ce qui diminue l’importance de ces forces. Un ratio maximal de 1 est un choix raisonnable, ce qui signifie que les plaques ne peuvent pas etre plus longues que la distance entre elles. Ce critˆ	ere r` eduit´ considerablement les plages des param´ etres g` eom´ etriques utilisables. La figure D.11.a illustre les´ dimensions ainsi possibles pour le mecanisme.´
Le mecanisme ne doit permettre qu’un mouvement le long de l’axe´	x et bloquer les autres. Pour ce faire, les parametres s` electionn´ es sont ceux qui donnent les rigidit´ es les plus´ elev´ ees possibles´ TABLE D.1 – Dimensions et raideurs principales correspondantes du capteur de force par vision. Theorique´ : dimensions theoriques issues du dimensionnement;´ fabrique´ : dimensions effectivement realis´ ees et raideur d´ eduite;´ etalonn´ e´ : raideur evalu´ ee exp´ erimentalement.´
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le long des autres axes. Les differentes raideurs sont les suivantes:´
2Ehb3
	Ky	3ξpξ2	3ξ	3q	(D.4)
L
2Ehb
	Kz		(D.5)
Lξ
2Ehb3
	Kαx		(D.6)
12Lξ
	Ehb3	e 2 Ehb
[image: ]	Kαy	2	(D.7)
	6Lξ	2	Lξ
	3	2 Ehb3
[image: ]K(D.8)
L ξ
avec le module de cisaillement G 2p1 νq et ν le coefficient de Poisson (ici a` 0.33). Kx, Ky, et Kz sont les raideurs lineaires (en N.m´ 1) du mecanisme respectivement le long des axes´ x, y et z; puisque Kx est la rigidite lin´ eaire selon l’axe des motifs p´ eriodiques, on l’appelle simplement´ K. Kαx, Kαy et Kαz sont les raideurs angulaires (en N.m.rad 1) du mecanisme respectivement autour´ des axes x, y et z. Leurs valeurs sont affichees dans la figure D.11´ a l’exception de` K (ou Kx) qui a dej´ a` et´ e choisi´ a` 2.5 N.m 1. Il apparaˆıt clairement que le coin gauche de la surface, avec une valeur maximale de b et une valeur minimale de h, maximise toutes les raideurs. Les dimensions choisies sont donc celles correspondant a ces valeurs, et sont pr` esent´ ees dans le tableau D.1´
	(ligne theorique´	).
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E ANNEXE - CHAPITRE 6 : MESURE 6 DDL PAR MIRE PERIODIQUE´
	E.1/	LE MODELE ST`	ENOP´	E´
Le modele st` enop´ e utilis´ e est un mod´ ele classique. Ce qui suit a donc surtout pour but d’`	etablir´ les notations.
	Dans le repere cam`	era, la position d’un point´	Qcam s’exprime par
Xcam
	cam	Ycam
	Q	Zcam	(E.1)
1

Le point image qim, projection de Qcam dans le plan image, s’obtient avec la distance focale f [footnoteRef:42]par : [42:  . L’ecriture´ f (plutot que simplementˆ f) permet de differencier les param´ etres intrins` eques du mod` ele st` enop´ e des´ autres notations de ce memoire, telle que la fr´ equence´ f.] 

	
	xim qim	yim
1
	
f
0
0
	0

f
0
	0
0
1
	0
0
0
	Xcam
Ycam
Zcam
1
	(E.2)

	avec
	la relation d’egalit´	e´ a un facteur pr`	es.`
	
	
	
	
	
	


[image: ][image: ]La prochaine etape consiste´ a prendre en compte le passage en pixels. On d` efinit donc un rep´ ere` pixel p~n, m~q. Le changement de repere requiert de conna` ˆıtre les coordonnees´ n0 et m0 du coin en bas a gauche de l’image, par rapport au rep` ere image (donc en m` etre). On d` efinit aussi la´ densite de pixels en direction de´ ~n, kn, et celle suivant m~ , km. On a alors :
	n	kn	0	0	1	0	n0	xim
	m	0	km	0	0	1	m0	yim	(E.3)
	1	0	0	1	0	0	1	1
	On notera alors K la matrice des parametres intrins`	eques`	[footnoteRef:43] (appelee aussi matrice d’´	etalonnage) :´ [43:  2. Nous negligerons que les autres param´	etres intrins`	eques potentiels, tels que les param`	etres de distorsion.`] 

[image: ]n
K 0 km f m 0	(E.4) 0 0 1
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166	ANNEXE E. ANNEXE - CHAPITRE 6 : MESURE 6 DDL PAR MIRE PERIODIQUE´
Pour le cas qui nous interesse (le plus souvent l’observation de mires mobiles par une cam´	era´ fixe), nous souhaitons modeliser la pose d’un objet (initialement dans le rep´ ere monde) par rap-` port a la cam` era. Pour repr´ esenter ses d´ eplacements, on utilise les deux matrices´ t (matrice de translation) et R (matrice de rotation) telles que :
x
	t	y	(E.5)
z
	cospθq	sinpθq	0	cospβq	0	sinpβq	1	0	0
	R	sinpθq	cospθq	0	0	1	0	0	cospαq	sinpαq	(E.6)
	0	0	1	sinpβq	0	cospβq	0	sinpαq	cospαq
avec x, y et z les translations et α, β et θ les angles d’Euler en rotation.
On obtient finalement le passage du repere absolu au rep` ere pixel par la matrice` 3 4 de projection perspective P :
	P	K rR	ts	(E.7)

	E.2. OPTIMISATION SUR LE MODULE DE LA CONVOLUTION	167
	E.2/	OPTIMISATION SUR LE MODULE DE LA CONVOLUTION
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	(d) Module de	A Z suivant l’angle de la mire par rapport a la cam`	era.´
FIGURE E.1 – Observation de l’effet d’une variation d’angle hors-plan d’une mire 1D sur la convolution A Z. En considerant la somme des valeurs du vecteur r´ esultant, on observe que sa phase´ varie peu mais surtout que son module decroit rapidement avec la diff´ erence d’angle entre´ Z et A. (a-c) representations dans le plan complexe de´ A Z suivant la valeur de θ; (d) valeur du module r suivant θ.

Caracteristiques de la simulation :´ λ 1 mm; f 20 mm; n0 3.2 mm; kn 100 mm 1 ; x 0 m; z 0.123 m; θ variable par pas de 0.01 rad (voir le modele st` enop´ e en E.1).´
E.3/	E´ VALUATION	DES	PERFORMANCES	EN	CONDITIONS BRUITEES´
Pour etudier la robustesse de la m´ ethode, celle-ci a´ et´ e soumise en simulation´ a un fort bruit` variable. Ce bruit est issu d’une video choisie pour les variations qu’elle entra´ ˆıne sur l’ensemble de l’image (voir figure E.2). Par rapport a la mesure sans bruit, la pr` ecision diminue d’environ´ un facteur 100, la linearit´ e restant inf´ erieure ou´ egale´ a` 1% pour les 6 DDL (voir tableau E.1 et figure E.3).
168	ANNEXE E. ANNEXE - CHAPITRE 6 : MESURE 6 DDL PAR MIRE PERIODIQUE´
[image: ]
FIGURE E.2 – Mire periodique 2D (´ λ 1 mm) simulee pour un mod´ ele st` enop´ e (´ f 20 mm; n0 m0 3.2 mm; kn km 100 mm 1 ; dimension 640 640 pixels) soumis a un bruit variable.`

FIGURE E.3 – Erreur de mesure de pose d’une mire periodique 2D (´ λ 1 mm) (en simulation) soumise a un bruit variable important.`
TABLE E.1 – Deplacements simul´	es et mesur´	es de la mire 2D soumise´	a un bruit variable impor-` tant.
[image: ]
	Document realis´	e avec LAT´	EX et :
le style LATEX pour These de Doctorat cr`	e´e par S. Galland —´	http://www.multiagent.fr/ThesisStyle la collection de paquets tex-upmethodology — http://www.arakhne.org/tex-upmethodology/
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Détail de I'algorithme : Vernier 1D (voir fig. C.4)

Nous fai

sons I'hypothése que 'axe principal de la mire (I'axe suivant lequel on peut appli-

quer le principe de Vernier) est horizontal dans 'image (nommé I'axe ).

o Le

o La

o Le

1.

s entrées :

Limage A

La taille du filtre f,, (typiquement 5 pixels)

Les coordonnées m; et m, pour I'extraction de lignes dans 'image
Les périodes 4, et 1,

sortie :
— Position d
s grandes étapes :

Moyennage : en moyennant l'image verticalement sur f,, pixels, on limite I'effet
des artefacts de I'image sur la mesure utilisant un vecteur horizontal, ainsi que
les bruits hautes-fréquences.

Extraction de lignes : on extrait les deux vecteurs d’intensité utiles, un par motif
périodique.

Mesure de phase : application de la méthode de mesure de phase vue aupara-
vant.

Phase du Vernier : méthode de mesure grossiere, nécessaire a I'évaluation de
q par la suite.

Calcul de position raffiné : grace aux phases ¢; et ®, ainsi qu'aux périodes
métriques de la mire, la position est calculée.
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Détail de 'algorithme : mesure par Vernier 2D (voir figs. C.6 et C.7)

Le cas de la mesure suivant I'axe ¥ (ici vertical) ne sera pas détaillé : le méme algorithme
est appliqué suivant v en adaptant les notations en conséquence.

o Les entrées :

— Limage A

— Lataille du filire £, = round(,; + A,2)/2

— La coordonnée y, pour I'extraction de la premiere ligne dans I'image
— La largeur de grille W,

— Les deux fonctions d’analyse 7, et Z,»

— B.4a/pu> '€Xpression de I'angle de la mire suivant I'axe Z en radian par pixel (il
s’agit plus exactement du décalage de phase par pixel en raison de I'angle)

— Les périodes 4; et A,
o La sortie :

— Position x
o Les grandes étapes :

1. Moyennage : en moyennant 'image verticalement, on limite I'effet des artefacts
de 'image sur la mesure utilisant des vecteurs horizontaux

A,=Ax+xC
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Détail de I'algorithme : mesure de période et recherche de fonctions d’analyse raffinées

(voir fig. C.9)

o Lentrée :
— Le vecteur d'intensité V
o Les sorties :

— La période A* (distinguée ici de A, la période estimée plus grossiérement).
— La fonction d’analyse Z

o Les grandes étapes :

1. Estimation grossiére de la période : estimation via la TFD, sans interpolation
parabolique.

2. Calcul de la fonction d’analyse :

n 2 i
Z(n) =e¢ (N/I‘Xéz) -e (M)

3. Raffinage de la période :
— Convolution du vecteur d’intensité et de la fonction d’analyse.
— Largument de la convolution donne une mesure de phase.

— Déroulement de la phase.

— Ajustement linéaire sur la phase déroulée, sensée étre une courbe du pre-
mier ordre parfaite dans le cas idéal.

— Calcul de la période : * = 27/a avec a la pente de la courbe précédente.

4. Testdarrét:on conserve les dernieres période et fonction d’analyse calculées si
le critére d’arrét est réalisé. Sinon, on reboucle au calcul de la fonction d’analyse
avec la nouvelle période. Critere d’arrét : la période raffinée actuelle est tres
proche de la période raffinée de litération précédente (écart choisi ici a moins
de 10 S pixel).
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Détail de I'algorithme : mesure de la largeur W, et du défaut angulaire 6,,4/,., (voir fig. C.10)

o Les entrées :

Limage A
La taille des filtres £, = round(,; + A,2)/2 et f,, = round(A,; + A,2)/2

Les coordonnées n, et ny pour I'extraction des vecteurs d’intensité, avec n; I'abs-
cisse correspondant au motif de période A, et n, I'abscisse correspondant au
motif de période 1,

Les deux fonctions d’analyse Z,; et Z,,

o Les sorties :

— La largeur de grille W,
— Brqa/pu> I'€Xpression de I'angle de la mire suivant I'axe 7 en radian par pixel

o Les grandes étapes :
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Moyennages de I'image et extraction des vecteurs d’intensité (verticaux) V; et
V.

Convolution de I'image moyennée verticalement avec les vecteurs d’intensité,
donnant les images A, et A,.

Calcul du produit scalaire des convolutions par les fonctions d’analyse (i €
[1,2]) :
D (Aiem) - Z,,)

m

Extraction des arguments et modules de S ,,;.
Calcul de W,
— Calcul du vecteur Vy,, fonction des modules des S;
— Evaluation de la période de Vy, , donc de W,.
Calcul de 6,.4/p.u
— Sélection des points traduisant le décalage de phase du signal, reflet du
défaut angulaire. Les figures C.11.e et f illustrent cette sélection. Les points
sont choisis tels que la dérivée seconde du signal en leur position soit mi-
nime (ici < 0.02 rad.pixel 2).
— Interpolation linéaire du premier ordre sur les points précédemment extraits.

— Moyennage des deux valeurs de pente ainsi obtenues, donnant la valeur de
la variation de phase par pixel 6,4/,
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Résumé :

La métrologie de position est un domaine critique en microrobotique, ou les forts facteurs d’échelle et les
perturbations subies contraignent souvent a utiliser de nombreux capteurs hautes-performances. La vision
offre alors des outils trés intéressants, tant en termes d’encombrement que de nombre de degrés de liberté
mesurables.

Les travaux développés au cours de cette these ont pour but d’apporter, gréce a I'observation de mires pseudo-
périodiques, des solutions aux différents verrous rencontrés classiquement dans ce contexte, notamment en
termes de rapport plage/résolution ou de mesure multi-DDL. Plusieurs méthodes originales ont été proposées,
éprouvées expérimentalement sur plusieurs types d’applications (mesure de position, asservissement visuel,
mesure de force, etc.) et constituées en réponse aux différentes problématiques soulevées (précision
nanométrique sur plage millimétrique, mesure 6 DDL, haute robustesse, etc.).

Mots-clés ©  microrobotique, mesure par vision, mire pseudo-périodique

Abstract:

Position metrology is a critical domain in microrobotics, where high scale factors and perturbations often force
to use numerous high-performance sensors. Vision offers very interesting tools, both in terms of congestion
and number of measurable degrees of freedom.

The work developed during this thesis aims at bringing, thanks to pseudo-periodic patterns, solutions to
the different locks conventionally encountered in this context, in particular in terms of range-to-resolution
ratio or multi-DDL measurement. Several original methods have been proposed, tested experimentally on
several types of applications (position measurement, visual servoing, force measurement, etc.) and maded in
response to the various problems raised (nanometric precision on millimetric range, 6 DDL measurement, high
robustness, etc.).

Keywords:  microrobotics, measurement by vision, pseudo-periodic pattern
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