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PROCEDE ET SYSTEME D'AUTO-CALIBRATION D'UN DISPOSITIF DE MESURE DE VITESSE D'UN
VEHICULE CIRCULANT DANS UN ESPACE TRIDIMENSIONNEL.

La présente invention concerne un systeme et un pro-
cédé d'auto-calibration d'un dispositif (D1) de mesure de vi-

tesse dun véhicule circulant dans un espace
tridimensionnel. Le systéme est caractérisé en ce qu'il com-
porte:

- des moyens pour mesurer la vitesse (V1) du véhicule a
partir d'images de ce véhicule acquises par une caméra de
ce dispositif de mesure de vitesse,

- un autre dispositif (D2) de mesure de vitesse, et

- des moyens (CH) pour choisir des parameétres de cali-
bration de la caméra comme étant ceux qui minimisent une
erreur calculée entre la vitesse (V1) mesurée a partir
d'images de ce véhicule acquises par ladite caméra (C) et
une vitesse (V2) mesurée par ledit autre dispositif de me-
sure de vitesse.
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La présente invention concerne un procédé d’auto-calibration d’un dispositif de
mesure de vitesse d’un véhicule circulant dans un espace tridimensionnel.

Il est connu de I’état de la technique des dispositifs d’estimation de vitesse qui
comportent une caméra. Ces dispositifs prennent deux images successives du
véhicule, détectent des points homologues du véhicule dans ces deux images et
mettent en correspondance ces points dans le plan image de la caméra. Les points
appariés sont alors projetés dans I’espace tridimensionnel et la distance entre ces
points projetés est alors calculée. La vitesse du véhicule est alors mesurée connaissant
I’intervalle de temps qui s’est écoulé entre la prise des deux images et la distance entre
paires de points homologues.

La caméra de ce type de dispositif doit étre calibrée avant de pouvoir étre
utilisée. La calibration consiste & déterminer un jeu de parametres, dits de calibration,
qui permet de projeter, dans le plan image de cette caméra, des points définis dans
I’espace tridimensionnel (systeme de calibration de camera - Localisation de formes
polyédrique par vision monoculaire, these de Doctorat, Ecole des Mines de Paris,
Mohamed Bénallal - 29 novembre 2002, p. 36 a p. 44 et formule 2.11 p. 42).

Il est connu de calibrer une caméra a partir d’une image acquise par extraction
de points spécifiques de ’espace tridimensionnel tel que, par exemple, des marques
sur la voie sur laquelle circule le véhicule (EP 1,873,716).

La calibration d’une caméra est souvent réalisée en usine ou lors d’une phase de
maintenance du dispositif de mesure de vitesse. Toutefois, des dérives des parameétres
de calibration peuvent se produire entre deux phases de maintenance ce qui induit
dans le temps des mesures erronées des vitesses de véhicule en fonction des images
prises par cette caméra.

Pour pallier ce probleéme, il est connu d’automatiser la calibration de la caméra
lors de son utilisation. C’est le cas, par exemple, des caméras embarquées a bord de
véhicules (WO 2009/142921).

Toutefois, bien que ces procédés de calibration soient répétés fréquemment, ils
n’assurent pas la fiabilité de la mesure de la vitesse d’un véhicule car la calibration
automatique n’est pas totalement fiable, et il peut également y avoir des erreurs de
mesure de vitesse non liées a la calibration et non détectables par ces méthodes.

Le probleme résolu par la présente invention est de proposer une méthode de

calibration qui n’utilise aucun élément de la scéne autre que des véhicules, et de
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détecter toute incohérence entre deux dispositifs de mesure de vitesse en vue de
fiabiliser la mesure de vitesse.

A cet effet, la présente invention concerne un systéme d’auto-calibration d’un
dispositif de mesure de vitesse d’un véhicule circulant dans un espace tridimensionnel.
Ce systeme est caractérisé en ce qu’il comporte :

- des moyens pour mesurer la vitesse du véhicule a partir d’images de ce
véhicule acquises par une caméra de ce dispositif de mesure de vitesse,

- un autre dispositif de mesure de vitesse, et

- des moyens pour choisir des parametres de calibration de la caméra comme
étant ceux qui minimisent une erreur calculée entre la vitesse mesurée a partir
d’images de ce véhicule acquises par ladite caméra et une vitesse mesurée par ledit
autre dispositif de mesure de vitesse.

Cet autre dispositif de mesure de vitesse permet ainsi de valider si la vitesse
mesurée a partir d’images de ce véhicule, acquises par la caméra, est correcte et,
réciproquement, le dispositif de mesure de vitesse qui comporte la caméra permet de
valider si la vitesse mesurée par cet autre dispositif de mesure de vitesse est correcte.
Le systéme permet ainsi de controler si la calibration de 1'un des dispositifs de mesure
est stable au cours du temps car toute dérive des parametres de calibration ou
aberrations de mesure par I’un ou autre des dispositifs peut alors étre détectée par
détection d’incohérence.

Selon un mode de réalisation, le systéme comporte aussi des moyens d’alarme
qui se déclenchent lorsque I’ erreur minimisée est supérieure a un seuil prédéterminé.

La comparaison de 1’erreur entre les mesures de vitesse avec un seuil est
particuliérement facile a mettre en ceuvre et permet, notamment, de répondre
facilement aux normes réglementaires qui définissent des contraintes de précision.

Selon un autre de ses aspects, la présente invention concerne un procédé d’auto-
calibration d’un dispositif de mesure de vitesse d’un véhicule circulant dans un espace
tridimensionnel. Ce procédé est caractérisé en ce que des parametres de calibration
d’une caméra de ce dispositif de mesure de vitesse sont choisis comme étant ceux qui
minimisent une erreur calculée entre une vitesse du véhicule mesurée a partir
d’images de ce véhicule acquises par ladite caméra et une vitesse mesurée par un autre
dispositif de mesure de vitesse.

Ce procédé permet ainsi de valider si la vitesse mesurée a partir d’images de ce

véhicule, acquises par la caméra, est correcte et, réciproquement, le dispositif de
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mesure de vitesse qui comporte la caméra permet de valider si la vitesse mesurée par
cet autre dispositif de mesure de vitesse est correcte. Le procédé permet ainsi de
controler si la calibration de la caméra du dispositif de mesure est stable au cours du
temps car toute dérive des paramétres de calibration ou aberrations de mesure par 'un
ou I’autre des dispositifs peut alors étre détectée par détection d’incohérence.

Selon un mode de réalisation du procédé, les parametres de calibration de la
caméra sont choisis par les €tapes suivantes:

- obtention d’un ensemble de jeu de parametres de calibration, chaque jeu de
parametres de calibration définissant une projection de I’espace tridimensionnel vers
le plan image de la caméra,

- détection et appariement de points homologues dans les images acquises,
chacun de ces points ayant une altitude connue dans I’espace tridimensionnel,

- pour chaque jeu de paramétres dudit ensemble,

- projection dans I’espace tridimensionnel des points ainsi appariés
dans les images via le jeu courant de parametres de calibration et a I’altitude connue,

- mesure de la distance parcourue par le véhicule a partir des points
appariés ainsi projetés dans I’espace tridimensionnel, puis de sa vitesse en exploitant
I’horodatage des images, et

- calcul d’une erreur entre la vitesse mesurée et une vitesse mesurée par
un autre dispositif de mesure de vitesse,

- les parametres de calibration de la caméra étant alors ceux du jeu de
parametres de calibration qui minimise 1’erreur ainsi calculée.

Ce mode de réalisation est avantageux car il permet de prédire une mesure de
vitesse soit de maniére manuelle, soit de maniére entierement automatique selon que
les points sont détectés automatiques a partir des images ou que ces points (ou au
moins certains d’entre eux) sont choisis par un utilisateur.

Selon un mode de réalisation, le procédé comporte aussi une étape d’alarme au
cours de laquelle une alarme est déclenchée lorsque I’erreur minimisée est supérieure
a un seuil prédéterminé.

L’invention concerne également un programme d’ordinateur, qui peut étre
stocké sur un support et/ou téléchargé d’un réseau de communication, afin d’étre lu
par un systéme informatique ou un processeur. Ce programme d’ordinateur comprend
des instructions pour implémenter le procédé mentionné ci-dessus, lorsque ledit

programme est exécuté par le systeme informatique ou le processeur. L invention
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concerne ¢également des moyens de stockage comprenant un tel programme
d’ordinateur.

Les caractéristiques de l'invention mentionnées ci-dessus, ainsi que d'autres,
apparaitront plus clairement a la lecture de la description suivante d'un exemple de
réalisation, ladite description étant faite en relation avec les dessins joints, parmi
lesquels:

La Fig. 1 représente schématiquement un systéeme d’auto-calibration d’une
caméra d’un dispositif de mesure de vitesse d’un véhicule circulant dans un espace
tridimensionnel selon I’invention.

La Fig. 2 représente schématiquement un mode de réalisation des moyens AC et
AL.

La Fig. 3 représente les étapes du procédé d’auto-calibration d’une caméra d’un
dispositif de mesure de vitesse d’un véhicule circulant dans un espace tridimensionnel
selon I’invention.

La Fig. 4 représente un diagramme des €tapes d’un mode de réalisation du
procédé pour choisir les parametres de calibration de la caméra.

Le systéme S de mesure de vitesse d’un véhicule V circulant sur une voie CH
est illustré a la Fig. 1. La voie CH est une scéne du monde réel. Elle est donc de nature
tridimensionnelle qui est ici représentée par un repere (X,y,z).

Le systeme S comporte un dispositif D1 de mesure de vitesse V1 a partir
d’images acquises par une caméra C et un autre dispositif D2 de mesure de vitesse
qui peut ou pas utiliser des images acquises par une caméra pour mesurer la vitesse
V2 du véhicule V. Le systeme comporte aussi des moyens AC pour choisir des
parametres de calibration PC de la caméra C comme étant ceux qui minimisent une
erreur E calculée entre une vitesse V1 et une vitesse V2.

Selon un mode de réalisation, le dispositif D1 comporte plusieurs caméras, par
exemple deux, pour jouer le role d’un systéme de mesure de vitesse stéréoscopique.
Dans ce cas, les paramétres de calibration PC de chaque caméra du dispositif D1 sont
choisis en considérant cette caméra comme étant la caméra C et ce indépendamment
des autres caméras du dispositif D1. La calibration entre deux caméras qui est
nécessaire au fonctionnement du systéme stéréoscopique, est alors déduite des
parametres de calibration PC ainsi choisis pour chaque caméra de ce systeme.

Ces parametres PC sont les parametres intrinséques et extrinseques de la caméra

C. Les paramétres intrinseques regroupent, par exemple, la distance focale, les
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facteurs d’agrandissement de ’image, et les coordonnées de la projection du centre
optique de la caméra sur le plan image. Les parametres extrinseéques regroupent, par
exemple, les parametres d’une matrice rotation dans un espace tridimensionnel, les
parametres d’une translation dans cet espace. Calibrer une caméra revient alors a
déterminer une valeur numérique de ces parametres. Pour plus de détails, le lecteur
pourra se référer a ’équation 2.11 p. 42 de la thése de Doctorat intitulée Systeme de
calibration de camera - Localisation de formes polyédrique par vision monoculaire
(Ecole des Mines de Paris, Mohamed Bénallal - 29 novembre 2002).

Les dispositifs D1, la caméra C, le dispositif D2 et les moyens AC sont ici reliés
par un réseau de communication N. Ils peuvent toutefois étre intégrés dans un ou
plusieurs appareils.

Le dispositif D2 peut étre, par exemple, un cinémometre basé sur le principe
d’un radar Doppler, ou encore utilisant un laser mais ce dispositif D2 peut également
comporter une caméra dont les images sont utilisées pour mesurer la vitesse du
véhicule V. 1l peut ainsi, par exemple, comporter les mémes moyens que ceux du
dispositif D1.

La caméra C définit un plan image P sur lequel est formée toute image acquise
par cette caméra.

Selon un mode de réalisation, le systeme S comporte des moyens d’alarme AL
qui se déclenchent lorsque I’erreur minimisée E est supérieure a un seuil prédéterminé
TH. Ces moyens d’alarme AL peuvent, par exemple et de maniére non exhaustive,
étre un avertisseur sonore ou visuel situé le long de la voie ou distant. Ces moyens
d’alarme AL peuvent également étre partiellement ou en totalité €loignés de la voie
CH et étre déclenchés a distance par un réseau de communication tel que le réseau N
par exemple. Ainsi, lorsque erreur E de mesure de vitesse est supérieure au seuil TH,
cette incohérence de mesure peut étre remontée a une unité de gestion centrale via le
réseau N et dans le cas ou cette erreur ne dépasse pas ce seuil TH, alors seule la
mesure de vitesse V1 et/ou V2 (ou une vitesse obtenue a partir de V1 et V2) est
remontée a cette entité de gestion (ou a une autre).

La Fig. 2 représente schématiquement un mode de réalisation des moyens AC et
AL.

Selon ce mode de réalisation, les moyens AC et AL sont regroupés, au moins
partiellement, dans un terminal éventuellement portable tel qu’un ordinateur, qui

comporte, reliés par un bus de communication 210 :
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- un processeur, micro-processeur, microcontréleur (noté uc) ou CPU
(Central Processing Unit en anglais ou Unité Centrale de Traitement en frangais)
200 :

- une mémoire volatile (Random Access Memory en anglais ou Mémoire a
Acces Aléatoire en frangais) 201 ;

- une mémoire non volatile (Read Only Memory en anglais ou Mémoire a
Lecture Seule en frangais) 202 ;

- des moyens d’interface 205 avec le réseau de communication N, comme
par exemple un réseau de radiotéléphonie cellulaire ; et optionnellement,

- des moyens d’interfagage graphique 204 tels qu’un écran tactile et/ou encore
un ensemble de touches.

Le microcontréleur 200 est capable d’exécuter des instructions chargées dans la
mémoire volatile 201 a partir de la mémoire non volatile 202, d’une mémoire externe
(non représentée), d’un support de stockage, tel qu’une carte SD ou autre, ou d’un
réseau de communication. Lorsque le terminal est mis sous tension, le microcontroleur
200 est capable de lire de 1a mémoire volatile 201 des instructions et de les exécuter.
Ces instructions forment un programme d’ordinateur. Ce programme d’ordinateur
cause la mise en ceuvre, par le microcontréleur 200, de tout ou partie des procédés
décrits ci-apres en relation avec la Fig. 3 ou 4.

Les moyens AC et AL sont donc une combinaison des moyens 200, 201et 202.

L’utilisateur peut utiliser les moyens 204 pour choisir, supprimer ou modifier,
par exemple, des points dans une image acquise par la caméra C.

Tout ou partie des procédés décrits ci-apres en relation avec la Fig. 3 ou 4 peut
étre implémenté sous forme logicielle par exécution d’un ensemble d’instructions par
une machine programmable, tel qu'un DSP (Digital Signal Processor en anglais ou
Unité de Traitement de Signal Numérique en frangais) ou un microcontrdleur, tel que
le microcontréleur 200, ou étre implémenté sous forme matérielle par une machine ou
un composant dédié, tel qu'un FPGA (Field-Programmable Gate Array en anglais ou
Circuit Intégré Programmable en frangais) ou un ASIC (dApplication-Specific
Integrated Circuit en anglais ou Circuit Intégré Spécifique a une Application en
francais).

La Fig. 3 représente un diagramme des étapes du procédé d’auto-calibration
d’une caméra d’un dispositif de mesure de vitesse d’un véhicule circulant dans un

espace tridimensionnel selon I’invention.
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Au cours du procédé, la vitesse V1 du véhicule est mesurée a partir de plusieurs
images du véhicule V acquises par la caméra C et une mesure de vitesse V2 est
réalisée par le dispositif D2. Les parametres de calibration PC de la caméra sont alors
choisis comme étant ceux qui minimisent une erreur E calculée entre la vitesse
mesurée V1 et la vitesse mesurée V2.

Selon une variante, le procédé comporte aussi une étape d’alarme au cours de
laquelle une alarme est déclenchée lorsque I’erreur E est supérieure a un seuil
prédéterminé TH.

La Fig. 4 représente un diagramme des étapes d’un mode de réalisation pour
choisir les parametres de calibration de la caméra.

Selon ce mode de réalisation, les paramétres de calibration de la caméra sont
choisis par les étapes suivantes:

- obtention d’un ensemble de J jeu de parametres de calibration PCj (j=1 a J),
chaque jeu de parameétres de calibration PCj définissant une projection de 1’espace
tridimensionnel (x,y,z) vers le plan image de la caméra,

- détection et appariement de points homologues dans les images acquises,
chacun de ces points ayant une altitude h selon I’axe z de I’espace tridimensionnel
(x,y,z) qui est connu,

- pour chaque jeu de paramétres PCj dudit ensemble,

- projection dans I’espace tridimensionnel (x,y,z=h) des points ainsi
appariés dans les images via le jeu PCj courant de paramétres de calibration,

- mesure de la distance parcourue par le véhicule a partir des points
appariés ainsi projetés dans l’espace tridimensionnel, puis de sa vitesse V1 en
exploitant I’horodatage des images,

- calcul d’une erreur Ej entre la vitesse mesurée V1 et une vitesse V2
mesurée par le dispositif D2,

- les parameétres PC de calibration de la caméra étant alors ceux du jeu de
parametres de calibration PCj qui minimise I’erreur Ej ainsi calculée.

La détection de points entre les images acquises par la caméra C est soit
automatique, soit semi-automatique, soit manuelle selon la qualité des images et les
informations disponibles sur le systeme. Une détection manuelle correspond au cas ou
I’utilisateur choisit tous les points spécifiques dans les images et une détection semi-

automatique correspond au cas ou I’utilisateur ne choisit, ne supprime et/ou n’ajoute
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que quelques points spécifiques dans au moins I'une des images acquises par la
cameéra C.

Avantageusement, la détection de points dans chaque image acquise et
I’appariement de points entre les images acquises utilisent une méthode de lecture
automatique de plaques d’immatriculation a partir d’'une image. Les points détectés
sont alors ceux relatifs aux bords des plaques qui sont détectées dans les images et la
connaissance ou une estimation méme imprécise de la hauteur de plaque permet alors
de déterminer 1’altitude des points appariés et de projeter alors dans 1’espace
tridimensionnel les points appariés dans les images avec cette altitude et ainsi de
mesurer la vitesse du véhicule. Ceci est particulierement avantageux dans des
implantations de type « pont » ou la variabilité de hauteur des plaques reste faible
devant la hauteur du systeme de prise de mesure, ce qui permet de garantir la précision
de la mesure de vitesse.

Il est également avantageux que la détection de points dans chaque image
acquise et I’appariement de points entre les images acquises utilisent une méthode de
reconnaissance de la marque/modéle ou d’authentification de véhicules. Les points
détectés sont alors ceux qui sont situés a des dispositions particulieres de la carrosserie
qui définissent, en particulier 1’altitude de ces points, et qui sont préalablement
connues grace a une connaissance du modeéle 3D du constructeur. Seule la
connaissance d’un ou de quelques modeles est alors nécessaire car il suffit seulement
de quelques passage de véhicules connus pour calibrer le systeme.

Avantageusement, la détection de points dans chaque image acquise et
I’appariement de points entre les images acquises utilisent une méthode de détection
d'ellipse appliquée aux roues de véhicules telle que décrite, par exemple, dans les
articles Location Estimation and Trajectoire Prediction of Moving Lateral Vehicle
Using Two Wheel Shapes Information in 2-D Lateral Vehicle Images by 3-D,
Computer Vision Techniques, Chih-Chiun Lai’ and Wen-Hsiang Tsai, ou encore
Matching 2-D Ellipses to 3-D Circles with Application to Vehicle Pose Identification
Marcus Hutter and Nathan Brewer - December 2009, plus particuliérement partie 2 :
"2D Ellipse Detection". Une telle méthode permet de détecter les points de contact
roue/sol. Ces points représentent une altitude connue et répétable pour le systeme et
peuvent donc étre déterminés automatiquement par une pré-localisation des zones de

contact par détection des roues. Un affinage dans leur voisinage local des points ainsi
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détectés peut étre utilisé en complément pour améliorer cette détection des points. Une

méthode de détection de contours peut, par exemple, étre utilisée a cet effet.
Avantageusement, une méthode de corrélation peut, par exemple étre utilisée

pour quantifier et contribuer au choix des appariements des points dans les images

utilisées pour la mesure de la vitesse du véhicule dans I’espace tridimensionnel.
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REVENDICATIONS

1) Systéme d’auto-calibration d’un dispositif (D1) de mesure de vitesse d’un
véhicule circulant dans un espace tridimensionnel, caractérisé en ce qu’il comporte

- des moyens pour mesurer la vitesse (V1) du véhicule a partir d’images de ce
véhicule acquises par une caméra de ce dispositif de mesure de vitesse,

- un autre dispositif (D2) de mesure de vitesse, et

- des moyens (AC) pour choisir des parametres de calibration de la caméra
comme étant ceux qui minimisent une erreur calculée entre la vitesse (V1) mesurée a
partir d’images de ce véhicule acquises par ladite caméra (C) et une vitesse (V2)

mesurée par ledit autre dispositif de mesure de vitesse.

2) Systéme selon la revendication 1, qui comporte également des moyens
d’alarme (AL) qui se déclenchent lorsque I’erreur minimisée est supérieure a un seuil

prédéterming.

3) Procédé d’auto-calibration d’un dispositif de mesure de vitesse d’un véhicule
circulant dans un espace tridimensionnel, caractérisé en ce que des paramétres de
calibration d’une caméra de ce dispositif de mesure de vitesse sont choisis comme
étant ceux qui minimisent une erreur calculée entre une vitesse du véhicule mesurée a
partir d’images de ce véhicule acquises par ladite caméra et une vitesse mesurée par

un autre dispositif de mesure de vitesse.

4) Procédé selon la revendication 3, les parametres de calibration de la caméra
étant choisis par les étapes suivantes:

- obtention d’un ensemble de jeu de parametres de calibration, chaque jeu de
parametres de calibration définissant une projection de I’espace tridimensionnel vers
le plan image de la caméra,

- détection et appariement de points homologues dans les images acquises,
chacun de ces points ayant une altitude connue dans I’espace tridimensionnel,

- pour chaque jeu de paramétres dudit ensemble,

- projection dans ’espace tridimensionnel des points ainsi appariés

dans les images via le jeu courant de parametres de calibration et a I’altitude connue,
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- mesure de la distance parcourue par le véhicule a partir des points
appariés ainsi projetés dans 1’espace tridimensionnel, puis de sa vitesse en exploitant
I’horodatage des images,

- calcul d’une erreur entre la vitesse mesurée et une vitesse mesurée par
un autre dispositif de mesure de vitesse,

- les parametres de calibration de la caméra étant alors ceux du jeu de

parametres de calibration qui minimise 1’erreur ainsi calculée.

5) Procédé selon la revendication 3 ou 4, qui comporte aussi une étape d’alarme
au cours de laquelle une alarme est déclenchée lorsque I’erreur est supérieure a un

seuil prédéterminé.

6) Programme d’ordinateur, caractérisé¢ en ce qu’il comprend des instructions
pour mettre en ceuvre, par un systéme conforme a ’'une des revendications 1 a 2, le
procédé selon I'une des revendications 3 a 5 lorsque ledit programme est exécuté par

un processeur du systéme.

7) Moyens de stockage, caractérisés en ce qu’ils stockent un programme
d’ordinateur comprenant des instructions pour mettre en ceuvre, par un systeme
conforme a I'une des revendications 1 a 2, le procédé selon 'une des revendications 3

a 5, lorsque ledit programme est exécuté par un processeur du systéme.
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