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Résumé

Les travaux présentés dans ce mémoire portent sur l'étude, la conception et le déve-
loppement de deux nouveaux prototypes de reconstruction tridimensionnelle, spéci�que
aux objets transparents.
La numérisation 3D d'objets opaques est abondamment traitée dans la littérature et de
nombreux systèmes sont d'ailleurs commercialisés. Cependant, lorsqu'il s'agit de la nu-
mérisation 3D d'objets transparents, les publications se font rares et aucun système de
scanning n'existe sur le marché. La technique de numérisation de surfaces transparentes
demeure compliquée et non maîtrisée à l'heure actuelle. L'opaci�cation de la surface
avant le scanning s'avère être la solution retenue dans le domaine du contrôle qualité.
Néanmoins, cette alternative n'est pas optimale en raison du coût de traitements et du
manque de précision éventuellement engendré.
A�n de solutionner les problèmes de la numérisation d'objets transparents, nous avons
développé deux approches dites non conventionnelles en étendant les méthodes existantes
(dans le visible) aux longueurs d'onde dans lesquelles les sujets apparaissent opaques (IR
et UV). Les deux méthodes de mesure sans contact retenues sont :
- la reconstruction par polarisation dans l'IR, en vue de s'a�ranchir des problèmes
d'inter-ré�exions ;
- le scanning par laser UV, pour satisfaire les contraintes industrielles (précision, rapidité
et coût) tout en résolvant de manière e�cace le problème de réfraction.
La première approche est fondée sur la ré�exion spéculaire de l'objet dans l'IR tandis
que la seconde exploite la propriété de l'objet à �uorescer sous l'irradiation UV.
L'inexistence des lentilles télécentriques dans l'IR nous a conduits à adapter la recons-
truction par polarisation dans l'IR à l'aide d'une lentille non télécentrique. Pour ce faire,
une méthode d'approximation du modèle orthographique a été développée et une mé-
thode de validation visant à améliorer la précision des résultats a été en outre intégrée
dans le processus de reconstruction après l'étape d'estimation des paramètres de Stokes.
Nos résultats sont très satisfaisants et attestent la faisabilité de la reconstruction par
polarisation dans l'IR.
Quatre con�gurations de système de scanning par triangulation ont été déployées a�n
d'exploiter la propriété de �uorescence des objets transparents irradiés sous un rayonne-
ment UV. Des expérimentations visant à caractériser la �uorescence induite à la surface
des objets considérés et à véri�er l'éligibilité de notre approche ont été menées. Les me-
sures spectroscopiques nous ont permis d'élaborer des critères de "tracking" (détection
et localisation) des points �uorescents en présence des bruits inhérents à l'acquisition.
Nous avons également mis au point des méthodes de validation des paramètres du mo-
dèle de reconstruction 3D estimés lors de la calibration, permettant ainsi d'optimiser la
con�guration du système de scanning. Les méthodes de "tracking" et de validation ont
contribué considérablement à l'amélioration de la précision des résultats. Par ailleurs,
la précision obtenue n'a jamais été atteinte au regard de ce que l'on trouve dans la
littérature. Mots clés : numérisation 3D, objets transparents, reconstruction par polarisation dans

l'IR, lentille non télécentrique, approximation du modèle orthographique, méthode de validation des

paramètres de Stokes, scanning par laser UV, "tracking" et caracterisation de la �uorescence, méthode

de validation pour une con�guration optimale du système, industrialisable (en terme de précision, côut).
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Abstract

Two non-conventional methods for the 3D digitization of transparent objects via
non-contact measurement are reported in this thesis.
3D digitization is a well acknowledged technique for opaque objects and various com-
mercial solutions based on di�erent measurement approaches are available in the market
o�ering di�erent types of resolution at di�erent prices. Since these techniques require
a di�used or lambertian surface, their application to transparent surfaces fails. Indeed,
rays re�ected by the transparent surface are perturbed by diverse inter-re�ections indu-
ced by the refractive properties of the object. Therefore, in industrial applications like
quality control, the transparent objects are powder coated followed by their digitization.
However, this method is expensive and can also produce inaccuracies. Among the rare
methods suggested in the literature, shape from polarization provides reliable results
even though their accuracy had to be improved by coping with the inter-re�ections.
The two proposed solutions handle the extension of the existing methods to wavelengths
beyond visible ranges :
- shape from polarization in Infra Red (IR) range to deal with the above-mentioned
inter-re�ections ;
- scanning by Ultra Violet (UV) laser (based on triangulation scheme) to overcome the
refraction problem that can be feasibly applied in industrial applications.
The characteristic physical properties of transparent objects led us to explore the IR
and UV ranges ; since, transparent glass has strong absorption bands in the IR and UV
ranges and therefore has opaque appearance. The �rst approach exploits the specular
re�ection of the considered object surface in IR and the second one exploits the �uores-
cence property of the object when irradiated with UV rays.
Shape from polarization traditionally based on telecentric lenses had to be adapted with
non-telecentric lenses to be used in the IR range. Thus, an approximation of the ortho-
graphic model is developed in this thesis while a validation method is implemented and
integrated in the reconstruction process after Stokes parameters estimation, in order
to improve the accuracy of the results. Some results of digitized objects are presented,
which prove the feasibility of the shape from polarization method in the IR range to be
used for transparent objects.
A total of four con�gurations of the triangulation system are implemented in this thesis
to exploit �uorescence produced by the UV laser scanning of the second approach. Ex-
perimental investigations aimed at characterizing the �uorescence are done. A speci�c
�uorescence tracking method is carried out to deal with the inherent noise in the acqui-
sitions. The uniqueness of the method relies on the criteria that are derived from the
analysis of spectroscopic results. A validation method is made to optimize the con�gu-
ration system while reducing the accuracy of reconstruction error. The results of some
object digitization are presented with accuracies better than previously reported works.

Keywords : 3D digitization, transparent objects, shape from polarization in IR, non telecentric lense,

orthographic approximation approach, Stokes parameters validation method, scanning from UV laser,

�uorescence tracking and characterization, validation method for optimal con�guration setup, low cost

system, excellent accuracy, industrial applications.
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Chapitre 1 Introduction

Le projet de recherche présenté dans ce manuscrit est le fruit de la collaboration
entre le LE2I (Laboratoire Electronique et Informatique de l'Image, UMR-CNRS 5158)
et Glaizer Group (une agence en innovation) dans le cadre d'une thèse CIFRE (numéro :
195/2008). La �nalité des travaux de recherche organisés autour de cette thèse consiste à
élaborer un prototype de recherche sur les techniques de numérisation tridimensionnelle
(3D) sans contact d'objets transparents.

1.1 Contexte et motivations

Les techniques de numérisation 3D couvrent un large spectre d'applications qui
s'étendent de la conception virtuelle d'une cellule dans le domaine médical à la re-
connaissance 3D d'objets dans le domaine de la robotique en passant par l'archivage
numérique pour l' accès universel aux objets archéologiques.
Les mesures tridimensionnelles représentent également une solution incontournable dans
le domaine du contrôle qualité, qui de par leur fort potentiel informatif, sont exploitées
généralement suivant deux axes :
- détection de défauts, par contrôle de conformité (contrôle dimensionnel, morpholo-
gique, d'état de surface, d'aspérité et d'impuretés, etc.) en fonction des normes établies
préalablement par l'industriel ;
- identi�cation de la nature des défauts détectés (caractérisation dimensionnelle ou autre)
en fonction de la nature de l'application considérée.
Cependant, les moyens développés en vision arti�cielle et en métrologie, visant à extraire
les informations 3D des objets non opaques (i.e. les objets transparents, translucides tels
que les objets en verre, en plastique) ne sont pas satisfaisants. En e�et, les techniques
utilisées sont fondées sur les rayons ré�échis par l'objet à numériser et requièrent le
caractère di�us, lambertien de la surface sous un éclairage ou un rayonnement visible.
Ainsi, elles ne sont pas applicables directement sur les surfaces transparentes en raison
de la part importante, voire majoritaire de la lumière réfractée. De ce fait, la numérisa-
tion d'objets transparents par le biais des moyens conventionnels nécessite un traitement
préalable d'opaci�cation de la surface à l'aide d'une poudre mati�ante. Ce procédé est
non seulement coûteux vis-à-vis de la production (temps de préparation de la surface re-
lative à la pré/post numérisation et coût des ressources humaines/matérielles nécessaires
à l'exécution de l'opération) mais peut également ne pas convenir à cause du manque de
�abilité des mesures obtenues (manque de précision, atténuation de certains défauts).
Bien qu'aucune solution commerciale automatisée de numérisation 3D sans contact d'ob-
jets transparents n'existe encore sur le marché, des techniques expérimentales de mesure
sont suggérées dans la littérature scienti�que. Elles demeurent cependant des techniques
inadaptées à des applications industrielles de par les contraintes de temps et/ou de coût
d'exécution du procédé. En particulier, elles traitent di�cilement la problématique de
réfraction et d'inter-ré�exion. Dans ce contexte, nous nous projetons de fournir une so-
lution de contrôle qualité satisfaisante pour les industries verrière et optique. A cette
�n, les travaux réalisés dans le cadre de cette thèse ont porté sur l'étude, la concep-
tion et le développement de plusieurs dispositifs de mesure tridimensionnelle des objets
transparents utilisant des méthodes non conventionnelles telles que la reconstruction par
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Chapitre 1 Introduction

polarisation dans l'infrarouge (IR) et le scanning par laser ultra violet (UV).
Co�nancés par Glaizer Group les travaux se sont déroulés au sein du LE2I du Creu-
sot, ce dernier étant spécialisé dans le contrôle qualité par vision arti�cielle des objets
atypiques tel que les objets transparents, les objets spéculaires, etc. Leur mesure sans
contact constitue un dé� qui s'inscrit dans le cadre des thématiques d'imagerie non
conventionnelle de plus en plus explorées dans ce laboratoire.

1.2 Objectifs et performances à atteindre

A travers cette thèse, nous nous �xons comme objectif de concevoir un prototype de
recherche sur les techniques de numérisation 3D d'objets transparents répondant aux
exigences suivantes :
- a�ranchissement des problèmes de réfraction et d'inter-ré�exion ;
- numérisation par mesure sans contact ;
- automatisation du système d'acquisition ;
- précision et �abilité de la mesure ;
- limitation du temps d'acquisition et de traitement ;
- robustesse de la méthode quelque soit la forme de l'objet mesuré ;
- applicabilité de l'approche sur une large gamme de matériaux transparents.

1.3 Contributions

Deux approches non conventionnelles ont été mises en ÷uvre pour pallier aux pro-
blèmes de réfraction et d'inter-ré�exion des objets transparents rencontrés lors de leur
numérisation dans le visible : la reconstruction par polarisation dans l'IR et la triangu-
lation par lumière �uorescente structurée induite sous irradiation UV, concept appelé :
"scanning par laser UV" ou "scanning by UV light" ou "shape from visible �uorescence
UV-induced" ou encore "shape from �uorescent structured light". La majorité des objets
transparents s'avérant opaques dans le domaine infrarouge et ultra violet, l'idée était
d'étendre l'environnement de travail de la numérisation des objets transparents dans ces
longueurs d'onde et d'adapter les méthodes de reconstruction existantes telles que la re-
construction par polarisation (traditionnellement appelée"shape from polarization") et
les méthodes classiques de reconstruction par triangulation, dans ces longueurs d'ondes
di�érentes du visible ; d'où la dénomination "méthodes non conventionnelles", outre la
méthode "shape from polarization" qui, de par le principe de reconstruction basé sur
l'exploitation des paramètres polarimétriques des rayons ré�échis par l'objet, est quali-
�ée elle-même d'approche non conventionnelle.

Du fait que les objets transparents ré�échissent de manière spéculaire dans le domaine
IR, la première approche consiste à étendre la technique du "shape from polarization"
dans l'IR à l'aide d'un système polarimétrique IR composé d'une caméra, d'un polari-
seur et d'un dôme d'éclairage. Le procédé de reconstruction e�ectué généralement dans
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le visible pour des matériaux diélectriques ou métalliques traite di�cilement les pro-
blèmes d'inter-ré�exion des objets transparents ; les résultats sou�rent par conséquent
d'un manque de précision. Dans ce contexte, nous souhaitons concevoir un système de
mesure sans contact en exploitant l'apport de l'infrarouge dans la reconstruction 3D des
objets transparents par polarimétrie.
Cependant, l'inexistence des lentilles télécentriques dans l'IR nous a conduits à adopter
la méthode de reconstruction classique par polarisation avec les lentilles non télécen-
triques. Méthode à laquelle une approche de validation des paramètres de Stokes a été
intégrée a�n d'améliorer la précision des résultats.

La seconde approche s'appuie sur l'utilisation d'un laser point UV au c÷ur de di�érents
dispositifs de scanning traditionnel, et sur l'exploitation des images de �uorescence ac-
quises par une méthode de triangulation classique adéquate. En e�et, le rayonnement UV
projeté par le laser, induit une �uorescence visible à la surface transparente au contact
de cette dernière. Cette propriété de la surface transparente à réagir par �uorescence
sous l'irradiation UV permet de résoudre le problème de réfraction évoqué plus haut.
Les points �uorescents apparents à la surface irradiée de l'objet à numériser sont ensuite
imagés par un capteur visible (constitué d'une ou plusieurs caméra(s)) et caractérisent
ainsi la lumière "additionnelle" sur la quelle repose la reconstruction 3D par triangu-
lation active classique. Quatre dispositifs expérimentaux d'acquisition ont été mis en
÷uvre avec le laser point UV.
- Un dispositif de stéréovision comprenant deux caméras où l'objet est balayé par le
faisceau laser UV piloté par un miroir UV pivotant.
- Trois dispositifs de triangulation où l'objet non stationnaire durant le scanning, est
placé sur un support à déplacements programmables : un dispositif de stéréovision uti-
lisant deux caméras, et deux dispositifs de triangulation par éclairage �uorescent struc-
turé, utilisant une caméra. L'éclairage �uorescent structuré est induit respectivement
par le laser point UV et par un faisceau ligne UV pour ces deux derniers. Le faisceau
ligne UV est généré en équipant le laser point UV d'une lentille cylindrique UV addi-
tionnelle.
L'implémentation du système de stéréovision associé au scanning par le déplacement de
l'objet, a nécessité la mise en place d'un repère commun dans lequel s'e�ectue et est
présentée la reconstruction �nale. Celui-ci est dé�ni par un plan rectangulaire formé par
quatre diodes lumineuses de couleurs di�érentes, �xé derrière l'objet à numériser de ma-
nière à couvrir la taille de ce dernier. Une méthode de localisation automatique du plan
de repère dans chaque image analysée a été développée a�n d'obtenir la reconstruction
�nale.
Des études expérimentales et spectrales visant à caractériser la �uorescence observée
sur di�érents types de matériaux ont également été menées. L'analyse des courbes d'ab-
sorption du matériau a orienté sur le choix de la longueur d'onde UV excitatrice, in-
dispensable pour l'induction et l'exploitabilité de la �uorescence à la surface de chaque
matériau analysé ; tandis que le spectre d'émission contribue à l'élaboration des critères
de "tracking"(détection et localisation) de la �uorescence imagée en présence des bruits
inhérents à l'acquisition. Une procédure expérimentale ayant pour objectif de détermi-
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ner les facteurs d'in�uence éventuels de la �uorescence observée a été e�ectuée. Elle met
ainsi en évidence une corrélation et respectivement une indépendance entre la nature
du matériau et l'épaisseur de l'objet vis à vis du point �uorescent représentatif extrait
pour la reconstruction à une position donnée.
Une méthode de validation basée sur une approche statistique, est conjuguée à chaque
procédure de reconstruction par triangulation correspondant aux deux derniers disposi-
tifs expérimentaux mentionnés ci-dessus. Elle participe à l'amélioration de la précision
de la reconstruction �nale obtenue, de par, le contrôle des erreurs de modélisation du-
rant la calibration, et la mise au point de la con�guration du système d'acquisition.

Voici l'énumération des contributions associées à leurs �nalités respectives :
1 - reconstruction par polarisation dans l'IR pour s'a�ranchir des problèmes d'inter-

ré�exion rencontrés lors de la numérisation par polarisation des objets transparents dans
le visible ;

2 - adaptation de la reconstruction par polarisation avec le modèle perspectif utilisé
par les lentilles non télécentriques, permettant non seulement l'extension de la recons-
truction par polarisation dans l'IR mais également la réduction du coût relatif à l'utili-
sation de la lentille télécentrique dans le visible ;

3 - implémentation d'une approche de validation des paramètres de Stokes assurant
la véri�cation des conditions environnementales dans lesquelles se déroulent les acquisi-
tions, et contribuant à l'amélioration de la précision des résultats �naux. Le principe de
la méthode est valable et applicable indépendamment de l'environnement de travail et
de la nature de la lentille utilisée ;

4 - scanning par laser UV pour pallier au problème de réfraction lors de la numérisa-
tion sans contact des objets transparents avec les scanners conventionnels ; L'éligibilité
ainsi que l'applicabilité de l'approche aux objets considérés ont été véri�ées au travers
des investigations expérimentales par spectrophotométrie et par vision.

5 - mise en place d'un plan de référence particulier pour la reconstruction par sté-
réovision adaptée au scanning par le déplacement de l'objet assurant l'automatisation
de la reconstruction �nale de l'objet ;

6 - mise en ÷uvre de la méthode de "tracking" (détection et de localisation) de la
tache de �uorescence en présence de bruits inhérents à l'acquisition contribuant à l'amé-
lioration de la précision des résultats obtenus ; La spéci�cité de la méthode réside en
l'exploitation des résultats spectroscopiques.

7 - implémentation d'une méthode de validation des paramètres des modèles utilisés
dans le processus de la triangulation par éclairage structuré associé aux deux derniers
dispositifs mentionnés. Celle-ci permet de réduire les erreurs de reconstruction au travers
d'une optimisation de la con�guration du dispositif.
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1.4 Structure du manuscrit

Le manuscrit présenté s'articule autour de trois chapitres principaux (2-3-4) où les
trois premières contributions seront décrites dans le chapitre 3 et les quatre dernières
dans le chapitre 4 :

- une analyse bibliographique permettra de faire brièvement le point sur les dif-
férentes techniques de numérisation 3D générales dans le chapitre 2 pour se focaliser
ensuite sur les méthodes de reconstruction 3D d'objets transparents proposées dans la
littérature ;

- le chapitre 3 décrira la méthode par polarimétrie dans l'IR développée dans cette
thèse. La polarisation ainsi que le principe général de la méthode de reconstruction par
polarisation seront rappelés au début du chapitre. La problématique liée à l'extension
de la reconstruction par polarimétrie dans l'IR sera ensuite évoquée avant la description
de la solution d'adaptation suggérée et de la méthode de validation des paramètres de
Stokes ;

- le concept de scanning par laser UV sera exploité à travers les quatre approches de
triangulation dans le chapitre 4 où le phénomène physique de la �uorescence ainsi que
quelques investigations expérimentales assurant l'éligibilité et l'applicabilité du concept
aux objets transparents, seront abordés. La méthode spéci�que de "tracking" de la �uo-
rescence ainsi que la méthode de validation des paramètres des modèles associés aux
méthodes de triangulation par éclairage structuré basées sur l'utilisation d'une caméra,
seront décrites également dans ce chapitre sans oublier d'y mentionner la contribution 5.

Le manuscrit sera clos par une conclusion générale qui résume les deux solutions dé-
veloppées dans cette thèse pour la numérisation sans contact d'objets transparents tout
en soulignant les progrès scienti�ques et technologiques apportés par nos travaux. Elle
comportera également une synthèse des axes de recherche proposés pour la poursuite
des travaux et la liste des publications nationales/internationales de nos travaux.
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2.1 Introduction

Une large variété de systèmes de mesure 3D dédiés aux objets opaques, est à pré-
sent disponible sur le marché a�n de répondre aux besoins identi�és dans di�érents
domaines : l'industrie (le contrôle qualité, la rétro-conception), l'archéologie (l'étude
d'objets délicats), la médecine (l'analyse et la caractérisation des lésions), etc. Elle at-
teste la maîtrise des techniques de la numérisation 3D des objets de surface opaque de
ré�exion di�use ou lambertienne, de par la diversité des applications visées et les perfor-
mances avérées. Cependant, lorsqu'il s'agit de la numérisation 3D d'objets spéculaires
ou transparents, les moyens de mesure commercialisés sont rares, voire inexistants pour
la plupart des objets transparents. L'objectif de ce chapitre est d'exposer, au travers
d'une analyse bibliographique des méthodes de mesure 3D, les limites des techniques de
numérisation conventionnelles dès leur application aux objets de surface non di�use et
les inconvénients des approches de reconstruction d'objets transparents suggérées dans
la littérature. Commençons tout d'abord par une brève caractérisation physique d'une
surface opaque (de ré�exion di�use et spéculaire) puis d'une surface transparente.

2.2 Caractérisation physique d'une surface

L'apparence d'une surface résulte de son interaction avec la lumière incidente pour un
environnement considéré. A l'issue de cette interaction, di�érents comportements de la
lumière ré�échie et/ou réfractée (transmise) sont observés en fonction de la nature de la
surface lui conférant ainsi le caractère opaque (di�us, lambertien, spéculaire, absorbant)
ou transparent (plus ou moins translucide).

2.2.1 Surface opaque

Se dit d'une surface qui ne laisse pas passer la lumière comme les surfaces mates,
ré�échissantes ou/et encore métalliques dans l'environnement du visible. La ré�exion de
la lumière à la surface peut varier de l'état di�us à l'état spéculaire. L'apparence visuelle
d'une surface est généralement caractérisée à l'aide de la fonction de ré�ectance spec-
trale bidirectionnelle BRDF (Bidirectionnal Re�ectance Distribution Function) autour
de laquelle la modélisation physique d'une surface s'articule. Introduite initialement par
[Nicodemus et al., 1977], cette fonction de ré�ectance est une fonction dé�nie comme
étant le rapport entre la luminance ré�échie par la surface et l'éclairement. Une brève
introduction à la modélisation physique d'une surface opaque est présentée après une
caractérisation générale d'une surface de ré�exion di�use et spéculaire.

2.2.1.1 Surface de ré�exion spéculaire

Une surface est dite de ré�exion spéculaire lorsqu'elle est fortement ré�échissante.
La ré�exion spéculaire peut être étudiée à partir de deux approches di�érentes : soit
par l'optique physique ou par l'optique géométrique. La plus simple, issue de l'optique
géométrique, part de l'hypothèse que la longueur d'onde de la lumière incidente est plus
petite que les dimensions des irrégularités de la surface ré�échissante. Ceci permet de
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considérer des rayons lumineux qui ne sont déterminés que par la géométrie du milieu
qu'ils traversent. Néanmoins, Cette dernière hypothèse n'est plus véri�ée dans le cas
d'une surface lisse où les irrégularités sont comparables à la longueur d'onde de la lumière
incidente. Dans ce cas, seul le modèle physique utilisant la théorie électromagnétique
pour analyser la ré�exion de la lumière, est applicable.
Dans le cas d'un miroir lisse parfait (encore appelé surface de Fresnel), c'est-à-dire
d'un matériau qui n'est sujet qu'à la ré�exion spéculaire, les lois de Snell - Descartes
dé�nissent le comportement de la lumière : elle est ré�échie dans une direction qui forme
un angle à la normale à la surface égal à l'angle entre la direction incidente et la normale,
ces trois directions étant coplanaires, Voir Chapitre 3 Section 3.91. La lumière ne peut
être aperçue que dans cette direction de ré�exion. Dans le cas d'un matériau spéculaire
réel, l'essentiel de la lumière est ré�échi dans la direction théorique dé�nie par les lois
de Snell - Descartes, mais une partie de celle-ci est également ré�échie à l'intérieur d'un
cône centré sur cette direction. Plus l'angle entre la direction d'observation et la direction
théorique augmente et plus la quantité de lumière observée diminue.
Par conséquent, nous distinguons deux cas principaux :
- ré�exion spéculaire dans le cas d'une surface lisse, Voir Figure 2.1(a) ;
- lobe spéculaire (décroissance plus lente de l'intensité lumineuse en fonction de l'angle
à l'axe du cône) dans le cas d'une surface moins lisse, Voir 2.1(b).

(a) (b)

Figure 2.1: Modélisation de la ré�exion sur une surface (a) lisse ; (b) moins lisse.

2.2.1.2 Surface de ré�exion di�use

Figure 2.2: Modélisation de la ré�exion sur une surface rugueuse.
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Lorsque les surfaces sont rugueuses, qu'elles présentent des aspérités dont la taille est
inférieure à la longueur d'onde du rayonnement incident, la ré�exion est di�use. Le
rayonnement est ré�échi dans toutes les directions à cause des hétérogénéités du milieu.
Dans le cas où l'intensité du rayonnement ré�échi est la même dans toutes les directions,
on parle de ré�exion lambertienne, où la luminance est indépendante de la direction
d'observation, Voir Figure 2.2. La ré�exion di�use s'applique à la majorité des objets
de la vie courante, à l'apparence mate.

2.2.1.3 Introduction à la modélisation

Deux approches statistiques sont couramment utilisées a�n de décrire les irrégula-
rités d'une surface rugueuse et d'obtenir une modélisation précise de la BRDF d'une
surface. Il s'agit d'un processus aléatoire fondé sur la distribution gaussienne :

� soit de la hauteur des points de la surface, Equation 2.1 et Figure 2.3. L'approche
relève des lois de l'optique physique et modélise la hauteur des points de la surface
par rapport au niveau moyen, en utilisant une variable aléatoire h centrée d'écart
type σ lié à la rugosité.

D(h) =
1√
2πσ

e−
h2

2σ2 (2.1)

Une variable d'auto-corrélation τ , Equation 2.2, est également introduite pour
déterminer le relief de la surface en paramétrant la distance entre les bosses et les
creux de la surface [Beckmann & Spizzichino, 1963].

C(τ) = e−
τ2

T2 (2.2)

où T est la distance de corrélation.

Figure 2.3: Surface aléatoire avec même écart type mais avec une distance de corrélation
forte (a) et faible (b).

� soit de la pente des micro-facettes planes (de normale ~n) constituant la surface
rugueuse (de normale ~N). L'approche s'appuie ainsi sur une propriété de l'op-
tique géométrique de la surface modélisée par un ensemble de micro-facettes, ces
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dernières étant réparties selon un modèle de distribution gaussienne de pente re-
présentée par la variable centrée α comme illustrée à l'Equation 2.3 et à la Figure
2.4, [Torrance & Sparrow, 1967].

f(α) =
1√

2πσ2
e−

α2

2σ2 (2.3)

Figure 2.4: Modèle de surface de [Torrance & Sparrow, 1967].

Un modèle de surface uni�é proposé plus tard par [Nayar et al., 1991], résulte de la
synthèse des deux approches. En faisant intervenir le pic spéculaire, le lobe spéculaire
et la ré�exion di�use, il permet de décrire les surfaces di�usantes aussi bien lisses que
rugueuses.

Par ailleurs, parmi les modèles d'éclairement proposés dans la littérature 1, le modèle
Lambert [Lambert, 1760] est le plus vieux modèle connu appliqué à la ré�exion di�use et
le plus couramment utilisé de par sa simplicité, avec une expression réduite de la BRDF
traduisant l'indépendance de la luminance pour quelconque direction d'observation.

2.2.2 Surface transparente

Une surface est transparente lorsqu'elle se laisse traverser par la lumière. La part
de lumière réfractée est plus ou moins importante et peut être di�use et/ou spéculaire
et/ou semi-spéculaire (lobe spéculaire) sans ou avec une part de lumière ré�échie de
manière di�use et/ou spéculaire et/ou semi-spéculaire selon la nature de la surface, Voir
Figure 2.5. Par conséquent, les objets quali�és de transparents ou semi-transparents
ou encore translucides dans le visible sont représentés sous diverses apparences telles
que les objets en verre, en plastique, certains organes ou tissus biologiques, etc. Une
approche électromagnétique décrivant la trajectoire de la lumière transmise en fonction
de la réfractivité du milieu est développée dans [Heavens, 1995] et conduit en partie à
la loi de Beer-Lambert abordée dans le Chapitre 4 Section 4.2.1.

1. Quelques uns sont fournis à l'Annexe A.
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Figure 2.5: Exemples de �ux de lumières possibles pour une surface quali�ée de trans-
parente ou semi-transparente ou translucide.

Remarque

Dans la suite 2 :

• l'application de la polarisation s'e�ectue sur des objets transparents qui ré�échissent
de manière spéculaire dans l'IR ;

• l'application de l'approche "scanning par laser UV" repose sur la lumière di�use
émise à la surface de l'objet transparent mesuré sous l'irradiation UV.

2.3 Les techniques de mesure 3D existants et leurs li-

mites

Cette section sera structurée en deux parties. Nous balayerons rapidement les tech-
niques et systèmes classiques de la numérisation 3D d'objets opaques et relèverons leurs
inconvénients respectifs ainsi que leur limite dès leur application aux objets transpa-
rents, dans un premier temps. Dans un second temps, nous donnerons un aperçu des
méthodes de reconstruction 3D d'objets transparents suggérées dans la littérature et
relèverons par ailleurs que ces techniques ne sont pas encore au point.

2. Aux chapitres suivants décrivant les systèmes que nous avons implémentés.
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2.3.1 Méthodes de numérisation 3D d'objets opaques

Ces méthodes [Davis et al., 2005], [Beraldin, 2004] se divisent en deux catégories dis-
tinctes, selon la nature du système de mesure utilisé :

� les systèmes de mesure passifs [Remondino & El-Hakim, 2006] : ils sont unique-
ment constitués de capteurs assurant l'acquisition de la scène ; aucune source de
lumière spéci�que additionnelle n'est nécessaire.
Exemple : la stéréovision utilisant deux caméras : [Kanatani et al., 2008],
[Prakash et al., 2006], [Mathieu & Devernay, 1995], [Gluckman & Nayar, 1998].

� les systèmes de mesure actifs [Blais, 2004] : ils sont constitués d'un (ou de plusieurs)
capteur(s) et d'une source lumineuse spéci�que (illumination par un rayon laser
ou illumination par un motif lumineux particulier).
Exemple : Système stéréoscopique formé par une caméra et un projecteur laser
[Chen & Kak, 1987] [Marzani et al., 2002] ou un projecteur de motifs lumineux
codés ou non codés [Fo�, 2001].

2.3.1.1 Systèmes de mesure passifs

Deux classes de méthodes ont été recensées parmi les systèmes de mesure passifs, en
fonction du nombre de capteurs utilisés :

� les méthodes de reconstruction par vision monoculaire, fondées sur l'utilisation
d'un seul capteur.

� les méthodes de reconstruction par vision binoculaire, basées sur l'analyse d'une
paire ou de plusieurs images acquises simultanément par deux capteurs, ou éven-
tuellement n capteurs.

2.3.1.1.1 Reconstruction par vision monoculaire Ces méthodes peuvent être
répertoriées en deux sous-classes :

� les méthodes reposant sur l'extraction d'informations de forme : shape from texture
[Clerc & Mallat, 2002], shape from focus [Nayar & Nakagawa, 1990]
[Favaro & Soatto, 2002] [Xiong & Shafer, 1993], shape from motion [Boukir, 1993]
[Marchand & Chaumette, 2003] ;

� les méthodes de reconstruction volumétriques : voxel coloring [Seitz & Dyer, 1997],
space carving [Kiriakos et al., 1998], shape from silhouette
[Chien & Aggarwal, 1986] [Mercier & Meneveaux, ].

Les méthodes basées sur l'extraction des informations de forme sont structurées en
trois groupes dont les di�érents principes sont décrits ci-dessous :

� Les méthodes shape from texture sont basées sur l'estimation de la normale
à la surface d'un objet à partir de sa texture. Elles consistent à interpréter, par
analogie avec la vision humaine, la texture d'un objet de façon à estimer sa forme
[Clerc & Mallat, 2002].
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Les algorithmes utilisés sont complexes et la méthode ne s'applique qu'à des objets
texturés.

� Les méthodes shape from focus s'appuient sur des variations de la focale ou de la
distance du capteur à l'objet pour estimer la profondeur des points dans l'image.
Un nombre �ni d'images sont acquises pour di�érentes valeurs de la focale. La
connaissance des propriétés optiques relatives au processus de formation de l'image
au sein de la caméra permet alors de caractériser une fonction de �ou pour cha-
cun des points, fonction qui est liée à leur profondeur [Nayar & Nakagawa, 1990]
[Favaro & Soatto, 2002] [Xiong & Shafer, 1993].
Ces techniques sont seulement applicables à des objets de petite taille.

� Les méthodes shape from motion travaillent à partir d'une séquence d'images
acquises par une caméra en déplacement ; elles sont basées sur l'interprétation de
la scène par le biais du mouvement de l'observateur [Boukir, 1993]
[Marchand & Chaumette, 2003].
Le mouvement doit être adapté à la conformation des objets à reconstruire, cer-
taines trajectoires étant plus appropriées que d'autres [Aloimonos, 1993]
[Ballard, 1991] [Eltoft & de Figueiredo, 1995] [Urquhart et al., 1993].

Les méthodes de reconstruction volumétriques, shape from silhouette
[Chien & Aggarwal, 1986] [Mercier & Meneveaux, ] [Kampel et al., 2002], voxel colo-
ring, [Seitz & Dyer, 1997] ou space carving [Kiriakos et al., 1998] nécessitent l'esti-
mation de la forme initiale de l'objet.
Elles s'avèrent onéreuses en termes de temps de calcul et de mémoire 3 à cause de l'uti-
lisation d'un algorithme récursif. De plus, elles ne respectent pas la texture de l'objet et
sou�rent d'un manque de précision. Leur application est par ailleurs limitée aux objets
simples (ce qui exclut les objets de formes complexes tels que les objets à concavité
[Yiu et al., 2005]).

2.3.1.1.2 Reconstruction par vision binoculaire Les techniques regroupées sous
cette appellation correspondent à une reconstruction par triangulation basée sur un sys-
tème stéréoscopique passif. Le principe est d'utiliser simultanément deux caméras lors
de l'acquisition et de mettre en correspondance des points de repère extraits des deux
images di�érentes de l'objet étudié. Une fois les couples de points obtenus et connaissant
les caractéristiques du système ayant permis l'acquisition, on peut calculer par triangu-
lation les coordonnées de points appartenant à l'objet mesuré [Kanatani et al., 2008].
Cette méthode échoue lorsque l'objet présente une texture homogène car les points de
repère sont di�cilement identi�ables dans les images obtenues [Prakash et al., 2006].

3. Espace de stockage de données des calculateurs utilisés.
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2.3.1.2 Systèmes de mesure actifs

Le principe de la reconstruction est le même que celui décrit dans le paragraphe
précédent. Cependant, les systèmes de mesure actifs tirent parti d'une mise en corres-
pondance de points de repère générés de manière arti�cielle. Ceci permet de simpli�er
l'appariement et de fournir une bonne précision de mesure sur la structure 3D de l'objet
[Joaquim Salvi, ] [J Battle & Salvi, ] [Fo�, 2001] [Huang & Zhang, 2004]
[Spagnolo et al., 2000] [Forest, 2004] quelque soit la complexité de sa forme, sa texture
ou sa couleur.
Cette technique est utilisée dans la plupart des systèmes de mesure disponibles sur le
marché illustrés à la Figure 2.6. Elle fonctionne dans la gamme spectrale du visible et
son application est limitée aux objets opaques (i.e. de surface di�use) ; la caméra image
en e�et la lumière di�usée par la surface étudiée.

(a) (b) (c)

Figure 2.6: (a) Scanners à laser point : µEpsilon et WizProbe de Nextec ; (b) Scanners
à laser ligne : Tête laser de GScan de Romer et Biris 3D du CNRC ; (c) Système de
body-scanning [DApuzzo, 2007] et système commercial de stéréovision avec projection
d'éclairage texturé, C3D de tunninginstitute.

Cependant, lors de la mesure d'objets transparents (tels que les objets en verre), la
lumière traverse l'objet et subit diverses ré�exions et transmissions, appelées inter-
ré�exions. L'image formée par la caméra résulte de ces inter-ré�exions et de l'envi-
ronnement dans lequel se déroule l'acquisition. Par conséquent, les données fournies par
le capteur deviennent inexploitables.
Une technique permettant de solutionner ce problème consiste à opaci�er la surface
de l'objet grâce à une poudre mati�ante, de manière à se ramener à une acquisition
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sur une surface di�use. Néanmoins, cette préparation rend l'acquisition et le traitement
non optimaux. Les mesures peuvent être imprécises et le coût de cette opération est
important.

Remarque

• Les méthodes évoquées précédemment sont des approches par vision traditionnel-
lement appliquées aux surfaces opaques di�uses auxquelles nous pouvons rajouter les
systèmes de scanning :

� par temps de vol illustré à la Figure 2.7(a) et utilisé par [Bokhabrine et al., 2010] ;
� par interférométrie : technique de Moiré d'ombre [Paakkari, 1998]
[D'Acquisto et al., 2002] [Wang & Hassell, 1997], méthodes basées sur le décalage
de phase [Huang & Zhang, 2004] [Spagnolo et al., 2000], Dé�ectométrie
[Surrel, 2004] ; un exemple d'interféromètre est illustré à la Figure 2.7(b) ;

� par utilisation des zones d'ombres ou la méthode de "shape from shading"
[Horn & Brooks, 1986, Zhang et al., 1999] [Courteille et al., 2004].

• Il existe d'autres techniques et systèmes de mesure 3D adoptés aux objets opaques
spéculaires dont un scanner est illustré à la Figure 2.7(c) :

� les méthodes d'éclairages actifs : système SHINY [Sanderson et al., 1988]
[Nayar et al., 1990], système à éclairage annulaire [Yun et al., 1997] ;

� les méthodes d'éclairage structurés : vidéokératographie [Halstead et al., 1996]
[Richard et al., 2003], étude locale de surface [Savarese & Perona, 2002], recons-
truction par projection de franges colorés [Tarini et al., 2005] ;

� les systèmes reposant sur le mouvement : suivi du re�et spéculaire
[Zheng & Murata, 2000], estimation de la ré�éctance [Saito et al., 2003] ;

� "shape from distorsion" [Tarini et al., 2005] [Saito et al., 2003] ;
� les méthodes photométriques [Ikeuchi, 1981] ;
� "shape from polarization" [Morel et al., 2005].

Toutefois, l'application de ces méthodes aux objets transparents conduit aux mêmes
limites décrites auparavant à l'exception de la méthode de "shape from polarization"
que nous retrouverons également à la section suivante.

(a) (b) (c)

Figure 2.7: (a) Scanner par temps de vol, Mensi GS101 ; (b) Interféromètre optique,
Moller-Wedel ; (c) Scanner adapté aux objets brillants, scanner multi-laser XC65D.
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2.3.2 Méthodes de reconstruction 3D d'objets transparents

Nous avons relevé les principales méthodes de numérisation 3D d'objets opaques
existantes dans la section précédente. Les nombreuses publications et les divers sys-
tèmes de scanning 3D commercialisés qui y sont présentés attestent la maîtrise de la
technique de mesure 3D d'objets opaques depuis des décennies. Toutefois, nous y avons
également constaté leurs limites dès leur application sur des objets transparents. En
e�et les techniques requérant le caractère di�us de la surface mesurée échouent dès qu'il
s'agit de surfaces transparentes. La lumière réfractée perturbe l'acquisition des éventuels
rayons ré�échis par la surface et fausse le modèle 3D numérique obtenu. La di�culté à
numériser les objets transparents constitue ainsi une véritable problématique et conduit
les chercheurs à développer des approches plus élaborées voire non conventionnelles.
Dans cette section, nous aborderons les quelques méthodes principales de numérisation
3D d'objets transparents proposées dans la littérature. Nous découvrirons les tentatives
d'approche visant à s'a�ranchir du problème de réfraction des surfaces transparentes
évoqué et introduirons les deux types mesure d'épaisseur d'objet transparents valables
sur le marché, uniquement applicables sur des verres plats de petite taille et de faible
épaisseur.

2.3.2.1 Reconstruction par utilisation d'un algorithme génétique

Nous avons évoqué la di�culté d'exploiter le retour de la lumière projetée sur un
objet transparent pour remonter à ses informations de forme 3D. A�n de remédier au
problème de réfraction dans le visible, [Hata et al., 1996] sont parmi ceux qui ont tenté
d'adopter l'approche de reconstruction 3D d'objets transparents par lumière structurée
en renforçant l'algorithme d'extraction de forme par une méthode spéci�que. Ce dernier
consiste en un algorithme génétique et l'approche n'est applicable que sur des objets
transparents dotés au moins d'une face plate. Le système d'acquisition comprend une
caméra et un projecteur de motif. Les conditions d'acquisitions étant illustrées à la Fi-
gure 2.8, le principe de reconstruction peut être résumé en cinq étapes principales :
- Etape 1 : détection des contours de l'objet en analysant la déformation du motif pro-
jeté à partir des images 2D acquises par la caméra ;
- Etape 2 : génération de di�érentes formes 3D initiales de l'objet à partir des points
2D de l'objet 4. Pour un modèle initial généré, un point 2D est sélectionné de manière
aléatoire. La profondeur de celui-ci est aléatoirement dé�nie. Un cône généralisé est gé-
néré à partir du point 3D obtenu et les points des contours de l'objet détectés à l'étape
1. La profondeur de chaque point de l'objet est déterminée à partir du cône et un �ltre
de lissage est appliqué au �nal de manière à réduire le caractère saillant du sommet du
cône ;
- Etape 3 : modi�cation des modèles 3D générés à l'étape 2 en utilisant un algorithme
génétique (par "cross over " et "mutation") décrit dans [Saito & Usami, 1993] ;
- Etape 4 : simulation de la déformation du motif à l'aide d'une approche de "backtra-
cing" où la profondeur de chaque point de l'objet est déterminée en tenant compte du
dispositif caméra-projecteur et du point réfracté observé ;

4. Ceux qui sont à l'intérieur des contours de l'objet.
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- Etape 5 : sélection des modèles qui sont les plus proches de la simulation e�ectuée en
se basant sur un seuil d'erreur �xé au préalable.
En itérant plusieurs fois les étapes 3, 4, 5 les erreurs d'approximation à l'étape 5 sont
réduites de manière à se ramener à un seul et unique modèle véri�ant le critère de
seuillage.
Non seulement la méthode est alambiquée en raison des di�érentes approximations uti-
lisées mais elle ne s'applique qu'aux objets transparents dotés au moins d'une face plate
et de forme simple, ce qui rend l'application restrictive.

(a) (b)

Figure 2.8: Illustration relative au principe de la méthode de [Hata et al., 1996] : (a)
Dispositif expérimental ; (b) Lumière projetée sur un objet transparent réel.

2.3.2.2 Reconstruction reposant sur le mouvement

Une approche de numérisation 3D par modélisation de l'objet à reconstruire est pro-
posée par [Ben-Ezra & Nayar, 2003]. Un modèle général connu est établi au préalable et
sera paramétré en fonction de la forme de l'objet, connaissant son indice de réfraction.
Les auteurs supposent que l'arrière-plan de l'objet demeure inconnu et assez éloigné 5

de l'objet mesuré. A l'aide d'une seule caméra, les points caractéristiques de la scène
réfractée sont traqués à travers une séquence de mouvement (une approche également
utilisée par [Murase, 1990] [Murase, 1992]) de la caméra, connaissant les paramètres in-
trinsèques et les déplacements de celle-ci. La pose de l'objet ainsi que sa forme sont
déterminées en minimisant la somme des variances de toutes les directions de chaque
rayon inversé associées à tous les points caractéristiques de l'arrière-plan illustré à la
Figure 2.9. Le problème d'optimisation est résolu par la descente de gradient.
Contrairement à la méthode décrite auparavant, la méthode assure la reconstruction
totale de toute la surface de l'objet. Néanmoins, la capture de la scène réfractée s'avère
parfois compliquée dû à la réfraction qui résulte du grossissement ou de la réduction
considérable de l'arrière-plan. De plus, si l'objet n'est pas complètement transparent
l'absorption modi�e l'intensité des caractéristiques observées compliquant ainsi leur ex-
traction. Une solution à ce problème a été proposée par [Agarwal et al., 2004] en utilisant
des formulations classiques du �ux optique que nous aborderons à la prochaine section.

5. La notion de loin ici est relative à la taille de l'objet et à sa distance par rapport à l'observateur.
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(a) (b) (c)

Figure 2.9: Illustration relative au principe de reconstruction de
[Ben-Ezra & Nayar, 2003] : (a)(b) Deux images d'une boule transparente placée
devant une peinture prises à partir de di�érents points de vue d'une caméra ; Les
points caractéristiques de l'arrière-plan sont localisés à deux endroits di�érents selon
le point de vue de la caméra. (c) En rouge sont les rayons incidents en provenance
d'un point caractéristique de l'arrière-plan de l'objet (en bleu) ; Quelques uns de ces
rayons passant par le centre optique de la caméra sont capturés par la caméra. Ainsi,
la localisation de ces rayons capturés est déterminée à partir de la connaissance des
paramètres intrinsèques et le déplacement de la caméra.

2.3.2.3 Reconstruction par utilisation du �ux optique

Deux cas de modélisation par le �ux optique sont abordés ici selon la nature de
la surface transparente considérée, le verre pour [Agarwal et al., 2004] et le gaz pour
[Atcheson et al., 2008a].
[Agarwal et al., 2004] a généralisé l'équation du �ux optique pour modéliser la réfraction
obtenue à travers un verre. Pour ce faire, il a développé une méthode visant à caractériser
les di�érents cas possibles de réfraction à partir de plusieurs séquences d'images. Ceux-
ci consistent en une représentation de comment l'objet déforme, atténue ou ampli�e la
lumière qui le traverse, cette dernière provenant de l'arrière-plan de l'objet réfractant
considéré. L'objet transparent est placé devant la caméra et l'arrière-plan de l'objet
est contrôlé en utilisant un projecteur, Voir Figure 2.11. La méthode fournit des résul-
tats satisfaisants. Cependant, elle ne s'applique qu'aux objets transparents homogènes
de forme simple (sphérique ou cylindrique) et nécessite la connaissance de l'indice de
réfraction de l'objet réfractant considéré ainsi que de son arrière-plan.

(a) (b)

Figure 2.10: Illustration relative au principe de la méthode de [Agarwal et al., 2004] :
(a) Dispositif expérimental utilisé ; (b) Le motif de l'arrière-plan utilisé.
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[Atcheson et al., 2008a] se sont lancés le dé� de mesurer tridimensionnellement les �ux
de gaz. Les auteurs se focalisent sur la reconstruction des variations de l'indice de ré-
fraction en raison des changements de température dans de tels �ux. Ces dernières étant
faibles, les rayons issus du gaz réfractant présentent de changements mineurs quelque
soit la direction(position) de l'observateur, ce qui permet de déterminer la déviation
apparente imagée, à l'aide des méthodes du �ux optique. Le choix du motif de l'arrière-
plan ainsi que de l'algorithme du �ux optique est discuté dans [Atcheson et al., 2009].
Les déviations calculées sont ensuite converties en mesure de rayons en les concentrant
en un point central du �ux de gaz, la région occupée par celui-ci étant su�samment
réduite comparée à sa distance par rapport l'arrière-plan. En utilisant les mesures de
rayon conventionnelles, les auteurs élaborent un système linéaire qui décrit le change-
ment di�érentiel des directions de rayon relatif au gradient d'indice de réfraction. Le
système linéaire est alors inversé au sens des moindres carrées de manière à se ramener
à une description volumétrique des gradients d'indice de réfraction, qui est ensuite inté-
grée pour obtenir des mesures d'indice de réfraction volumétriques. La méthode repose
sur l'utilisation d'un dispositif de multiple vues et est dédiée à la reconstruction de dis-
tributions d'indice de réfraction inhomogène variant dans le temps. Un exemple de la
distribution d'indice de réfraction au-dessus d'un brûleur au gaz est fourni à la Figure
2.11.

(a) (b)

Figure 2.11: Illustration relative au principe de reconstruction de
[Atcheson et al., 2009] : (a) Acquisition d'un gaz émis par un brûleur ; (b) Re-
construction 3D obtenue à un instant donné.

2.3.2.4 Reconstruction par mesure direct du rayon réfracté

L'approche consiste à mesurer les rayons ayant traversé l'objet réfractant. Il existe
deux manières d'y procéder. La mesure de ces rayons est, soit basée sur la mesure d'une
cible plate (calibrée) imagée pour di�érentes positions par rapport à l'objet
[Kutulakos & Steger, 2005], soit approximée par le �ux optique [Atcheson et al., 2008a],
auquel cas nous renvoyons le lecteur au type d'approche décrite à la Section 2.3.2.3.
[Kutulakos & Steger, 2005] suppose qu'à un rayon ré�échi est associé uniquement un
rayon observé. Connaissant les deux rayons, une position de surface et de la direction
de la normale correspondante sont déterminées de manière indépendante pour chaque
pixel. Le dispositif expérimental ainsi que les résultats obtenus sont illustrés à la Figure
2.12.
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(a) (b) (c) (d)

Figure 2.12: Illustration relative à la méthode de [Kutulakos & Steger, 2005] : (a) Le
dispositif expérimental ; L'objet transparent considéré vue de face (b) et de pro�l (c) ;
(d) Résultats de la reconstruction obtenus.

2.3.2.5 Reconstruction basée sur la ré�ectance

Récemment introduite par [Morris & Kutulakos, 2007], l'approche consiste à remon-
ter aux informations de forme 3D de l'objet à partir du calcul de sa ré�éctance. Le
système d'acquisition utilisé comprend une caméra stationnaire associée à une source
lumineuse à déplacement contrôlable. Plusieurs images de l'objet éclairé par la source
lumineuse sont acquises pour di�érentes positions de celle-ci qui décrivent une grille
régulière. Un ensemble de mesures de ré�ectance est ainsi collecté pour chaque pixel.
Ces mesures résultent de la ré�exion directe de la surface et des lumières additionnelles
environnantes de l'objet dues aux inter-ré�exions diverses. Le capteur et l'objet étant
statiques, la réponse de ré�ectance demeure statique selon une orientation considérée de
la source lumineuse. Ce qui permet aux auteurs de mesurer la BRDF de la section 2D de
la surface correspondante. Les auteurs séparent ensuite la composante "ré�exion directe
de la surface" de la ré�ectance mesurée, à partir de l'analyse des e�ets des lumières
additionnelles, leurs propriétés physiques étant connues. Les auteurs parviennent ainsi à
identi�er les rayons incidents corrompus par ces lumières extras. Deux hypothèses sont
émises pour remonter au calcul de la normale et de la profondeur 3D en un point de la
surface : les rayons incidents convergent en un point précis de la surface qui ré�échit à
son tour la lumière vers la caméra, et, le point qui ré�échit la lumière doit se trouver
sur la direction d'observation de la caméra.

(a) (b) (c)

Figure 2.13: Illustration relative à la méthode de [Morris & Kutulakos, 2007] : (a) Un
objet transparent doté d'un intérieur inhomogène complexe ; (b) Lumière projetée sur
un objet transparent réel.
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En respectant ces contraintes, les auteurs ont pu reconstruire tridimensionnellement
des objets transparents d'intérieur complexe et inhomogène et avoir des détails sur les
normales et profondeurs des points des surfaces numérisées, Voir Figure 2.13.

2.3.2.6 Reconstruction par immersion dans un liquide �uorescent

Une technique originale de scanning d'objets transparents a été récemment proposée
par [Hullin et al., 2008]. L'objet est immergé dans un liquide �uorescent durant le scan-
ning et illuminé par des plans lasers conventionnels. La lumière projetée par le laser fait
�uorescer le liquide. La �uorescence s'arrête aux contours de l'objet, ce dernier appa-
raissant sombre tout au long de l'acquisition. L'intersection du plan laser et de l'objet
peut être ainsi détecté et les points 3D correspondant sont calculés par triangulation.
Le système de scanning proposé ainsi que les résultats obtenus sont illustrés à la Figure
2.14.

(a) (b)

Figure 2.14: (a) Système de scanner de [Hullin et al., 2008] ; (b) Les résulats obtenus.

La méthode fournit de résultats satisfaisants. Néanmoins, elle requiert une contrainte
particulière. Le liquide �uorescent doit avoir exactement le même indice de réfraction
que l'objet considéré a�n d'éviter l'induction des extra inter-ré�exions à l'intérieur de
l'objet. Ces dernières risqueraient de perturber l'extraction de l'intersection entre le
liquide �uorescent illuminé et l'objet. Par ailleurs, la nécessité d'immerger l'objet à
numériser dans un liquide �uorescent rend l'application restrictive et ine�cace pour des
applications industrielles.

2.3.2.7 Scanning à partir de l'échau�ement de la surface

La technique de scanning à partir de l'échau�ement de la surface encore appelée Scan-
ning From Heating (SFH) est une approche dernièrement proposée par [Eren et al., 2009]
[Meriaudeau et al., 2010] pour la numérisation 3D d'objets transparents. Les objets
transparents étant opaques dans l'IR, les auteurs ont mis en place un système de trian-
gulation basique dans l'IR pour leur numérisation. Le système d'acquisition comprend
au moins une caméra IR et un laser IR. Le laser projeté à la surface de l'objet échau�e
localement cette dernière. Cette radiation locale est ensuite imagée par la caméra IR
puis interprétée par un algorithme de reconstruction par triangulation classique a�n
de remonter aux informations de forme 3D de la surface. Le principe de triangulation
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adopté par [Eren et al., 2009] ainsi que les résultats obtenus sont illustrés à la Figure
2.15.
La méthode s'avère e�cace de par la simplicité de sa mise en ÷uvre et la précision ob-
tenue pour une numérisation sans contact d'objets transparents. Toutefois, le système
requis est non seulement coûteux mais la technique nécessite une certaine maîtrise de
l'échau�ement induit par le laser IR utilisé au risque de dégrader la surface considérée.

(a) (b) (c) (d)

Figure 2.15: Illustration relative à la méthode SFH : (a) Le dispositif et le principe
triangulation utilisés [Forsyth & Ponce, 2003] ; (b) Photo de l'objet transparent à nu-
mériser par SFH ; (c) Le modèle 3D obtenu ; (d) La carte de déviation correspondante.

2.3.2.8 Reconstruction par polarisation

Hormis la méthode énoncée précédemment, le système le plus abouti pour la re-
construction 3D d'objets transparents sans contact est celui qui a été développé par
[Miyazaki et al., 2004]. Les auteurs exploitent la propriété de la lumière spéculaire ré�é-
chie par l'objet transparent à numériser pour remonter à sa surface 3D. L'approche est
fondée sur l'hypothèse suivante : sous un éclairage non polarisé, la lumière ré�échie par
l'objet est partiellement linéairement polarisée. Les ré�exions spéculaires de la surface
transparente sont ainsi analysées de manière à extraire les paramètres polarimétriques
qui y sont véhiculés. Pour ce faire, un système polarimétrique comprenant une caméra,
un polariseur rotatif linéaire et un éclairage non polarisé a été implémenté. La connais-
sance des paramètres polarimétriques permet de déterminer les normales à la surface, qui
par une méthode d'intégration numérique mènent à la surface 3D de l'objet. Toutefois,
deux ambiguïtés liées à la détermination de l'angle zénithal et de l'angle azimutal sont
rencontrées généralement lors du processus de reconstruction. Nous détaillerons ulté-
rieurement l'approche élaborée par [Miyazaki et al., 2004] pour lever ces ambigüités. De
même pour [Ferraton et al., 2009] qui a également exploré la piste de la reconstruction
par polarisation, nous expliciterons la technique multispectrale qu'il a mise en place a�n
de s'a�ranchir de ces verrous techniques.
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Les résultats pourraient être améliorés sans les diverses inter-ré�exions qui se produisent
à l'intérieur de l'objet et perturbent l'analyse des rayons ré�échis.
Pour optimiser son système, [Miyazaki & Ikeuchi, 2005] a utilisé une méthode de "in-
verse ray-tracing" en développant un algorithme itératif permettant de minimiser l'erreur
du modèle 3D obtenu par polarisation et un modèle de référence connu au préalable. La
Figure 2.16 illustre le dispositif expérimental implémenté et les résultats obtenus.

(a) (b) (c)

Figure 2.16: (a) Dispositif expérimental proposé dans [Miyazaki & Ikeuchi, 2005] ; (b)
L'objet transparent à numériser ; (c) Le modèle 3D obtenu.

2.3.2.9 Exemple de deux types de scanner commercialisé

Nous avons recensé deux types de systèmes commercialisés mesurant l'épaisseur de
matériaux transparents : les capteurs de mesure confocale et les microscopes interféro-
métriques.

2.3.2.9.1 Mesure confocale

Principe Une lumière polychromatique (lumière blanche) est di�usée sur la sur-
face de l'objet à mesurer via une optique à plusieurs lentilles. Les lentilles sont agencées
de telle manière qu'une aberration chromatique contrôlée divise la lumière en longueurs
d'onde monochromatiques, Figure 2.17(c). Grâce à un calibrage en usine, chaque lon-
gueur d'onde se voit attribuer un certain point de distance par rapport à l'objet à
mesurer. Pour la mesure, le système du capteur reconnaît la longueur d'onde de lumière
qui se focalise exactement sur l'objet à mesurer. La lumière ré�échie par ce point est re-
produite à travers une structure optique sur un spectromètre qui reconnaît et interprète
la couleur spectrale reçue.
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(a) (b) (c)

Figure 2.17: (a) Exemple de capteurs confocaux, PLu 4300 de Sensofar ; (b) Exemple
de contrôleur dans lequel est enregistré la calibration de chaque capteur confocal qui lui
est a�ecté ; (c) Principe de mesure confocale : l'assemblage de lentilles, spot de mesure
et le matériau transparent mesuré.

Application Mesure d'épaisseur unilatérale de matériaux transparents avec optoNCDT
2401 de Micro-epsilon, Voir Figure 2.17 et Figure 2.18. L'épaisseur est détectée avec
une précision de l'ordre du micromètre à l'aide d'un seul capteur.

(a) (b) (c)

Figure 2.18: (a) Mesure de l'épaisseur d'un verre depuis un côté ; (b) Mesure en une
seule fois depuis un seul côté de l'épaisseur de parois d'une éprouvette ; (c) Mesure de
distance et d'épaisseur de liquide.

Limite du système La mesure confocale nécessite non seulement une distance de
travail très faible mais ne convient qu'aux mesures de matériaux transparents générale-
ment plats et de faible épaisseur. Le scanning s'e�ectuant point par point conduit à une
mesure non optimale (en raison de la vitesse de scanning qui est non optimale).

2.3.2.9.2 Microscopie interférométrique

Principe Son principe est basé sur la démodulation de phase en lumière monochro-
matique et la démodulation d'amplitude en lumière blanche. L'approche repose généra-
lement sur la mesure du relief de l'échantillon par l'intermédiaire de la détermination de
la position, selon l'axe vertical Z, du maximum d'intensité des franges d'interférence.
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Application La microscopie interférométrique est une technique largement utilisée
dans le domaine des microtechnologies pour la caractérisation. Exemple : mesure du
pro�l 3D, de la rugosité et de l'épaisseur des matériaux transparents avec PLu 4300 de
Sensofar (0.1 nm de résolution pour une épaisseur de 10nm), Voir Figure 2.19.

Figure 2.19: Un exemple de microscopie interférométrique, PLu 4300 de Sensofar

utilisant une diode bleue de 460nm et une diode de lumière blanche.

Limite du système L'interférométrie ne s'applique qu'aux objets transparents
microscopiques avec une épaisseur variant 500 nm à 10mm.

2.4 Conclusion

La numérisation 3D d'objets opaques est abondamment traitée dans la littérature et
de nombreux systèmes sont commercialisés.
Cependant, lorsqu'il s'agit de la numérisation 3D d'objets transparents, les publica-
tions se font rares et aucun système de scanning n'existe sur le marché. La synthétique
et brève analyse que nous avons menée dans ce chapitre révèle que la technique de
numérisation de surfaces transparentes demeure compliquée et s'avère être une tech-
nique non maîtrisée à l'heure actuelle. En raison de la nature expérimentale de la plu-
part des techniques, celles-ci sont inexploitables dans l'industrie (procédure de scan-
ning compliquée [Hata et al., 1996] [Morris & Kutulakos, 2007], processus de recons-
truction non optimal en temps de calcul ou en stockage de données [Agarwal et al., 2004]
[Atcheson et al., 2008a], système contraignant [Ben-Ezra & Nayar, 2003]
[Kutulakos & Steger, 2005], application restrictive [Hullin et al., 2008], système onéreux
[Eren et al., 2009] [Meriaudeau et al., 2010]).
Notre objectif est de proposer un système précis et industrialisable ce que permet
le scanning par laser UV. En outre, parmi les solutions existantes, la reconstruction
par polarisation fournit des résultat satisfaisants et prometteurs [Miyazaki et al., 2004]
[Ferraton et al., 2009]. Ainsi, nous avons également voulu étendre cette application dans
l'IR a�n de s'a�ranchir des inter-ré�exions dans le visible et gagner en précision.
Nous décrirons donc deux techniques de numérisation sans contact d'objets transparents
dans cette thèse :

� reconstruction par polarisation dans l'IR ;
� scanning par laser UV.

27



3
Reconstruction par polarisation dans l'IR

28



Chapitre 3 Reconstruction par polarisation dans l'IR

3.1 Introduction

L'approche de numérisation développée dans ce chapitre est fondée sur une propriété
particulière de la lumière ré�échie par l'objet : son état de polarisation. Il s'agit d'une
approche non conventionnelle du fait qu'elle ne s'appuie pas sur les paramètres tradi-
tionnellement exploités en vision arti�cielle telles que l'intensité et la longueur d'onde.
Une caméra standard limitée au modèle de luminosité et de teinte ne su�t pas pour
mesurer les paramètres de polarisation. Pour ce faire, un capteur polarimétrique (Voir
section 3.2.4.1) est utilisé. L'applicabilité de la mesure polarimétrique dépend fortement
du caractère lisse de la surface et de l'angle d'incidence de la lumière source. Nous avons
satisfait la première contrainte en se basant sur le critère de Nayar, σh/λ < 0.025 où σh
est la rugosité de l'objet et λ est la longueur d'onde de l'environnement utilisé. Nous
avons utilisé deux sources de lumière, une source visible de λ = 670nm, et respecti-
vement une source IR de λ < 8.7µm, pour laquelle la rugosité σh de l'objet doit être
inférieure à 16.75nm et à 0.21µm de manière à pouvoir exploiter aisément les rayons
ré�échis par la surface. Les paramètres de polarisation extraits des rayons ré�échis per-
mettent de remonter aux orientations des points de la surface desquelles le modèle 3D
sera calculé par une méthode d'intégration numérique.
La méthode polarimétrique fréquemment explorée en vision arti�cielle pour mesurer
les surfaces ré�échissantes et semi-ré�échissantes, donnait récemment des résultats ac-
ceptables pouvant être améliorés pour la reconstruction d'objets transparents dans le
visible [Miyazaki et al., 2004], [Ferraton et al., 2009]. Néanmoins les inter-ré�exions ren-
contrées dans cette gamme demeurent une source d'imprécision des résultats, et c'est la
raison pour laquelle nous souhaitons étendre l'application dans l'IR.
Nous débuterons ce chapitre par de brefs rappels sur la polarisation dans le cadre de
notre application. Dans la deuxième partie, nous décrirons le principe de la reconstruc-
tion 3D par polarimétrie et soulignerons les ambiguïtés classiques de la méthode lors de
l'estimation des angles zénithal et azimutal caractérisant la normale à la surface. Nous
dresserons également dans cette deuxième partie deux états de l'art, l'un recensant les
di�érentes méthodes qui permettent de lever ces ambiguïtés et l' autre sur les méthodes
de calcul de la surface 3D de l'objet à partir de la normale à la surface. Nous montrerons
dans la troisième partie comment étendre la méthode à l'IR. Nous conclurons le chapitre
par un bilan sur la performance du système de mesure 3D que nous avons mis en ÷uvre
et par des perspectives d'évolution.

3.2 La polarisation

L'objectif de cette section est de rappeler l'essence des paramètres de polarisation
exploités dans le cadre de l'approche de numérisation développée. Nous commencerons
par exposer l'équation générale véri�ée par les composantes transversales de l'onde lors
de sa propagation. Nous nous pencherons ensuite sur les di�érents états de polarisation
d'une onde décrits mathématiquement par ces composantes transversales. Nous montre-
rons que certaines combinaisons particulières de celles-ci aboutissent au formalisme de
Stokes, des paramètres de polarisation que nous manipulerons par la suite pour caracté-
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riser les rayons ré�échis par l'objet numérisé. Nous aborderons également le formalisme
de Mueller caractérisant les composants optiques des polarimètres usuels et les surfaces
lisses mesurables par notre approche de numérisation. Nous �nirons par donner quelques
exemples de capteurs et d'applications de la polarisation.

3.2.1 Équation d'onde

L'équation générale décrivant la propagation d'une onde
- en une dimension, dans une direction x donnée et un temps t donné, peut être repré-
sentée par :

∂2u(x,t)
∂x2

= 1
ν2

∂2u(x,t)
∂t2

(3.1)

- en dimension 3, s'écrit :
∇2u(r, t) = 1

ν2
∂2u(x,t)
∂t2

(3.2)

avec r = (x2 + y2 + z2)
1
2 et ∇2 ≡ ∂2

∂x2
+ ∂2

∂y2
+ ∂2

∂z2
.

ν est la vitesse de propagation de l'onde ou encore la vélocité de propagation et u est
une variable physique décrivant à la fois l'amplitude de l'onde et sa polarisation que
nous expliciterons plus tard.

Onde plane : une solution

Soit r(x, y, z) un vecteur position d'un point P dans l'espace, et s(sx, sy, sz) un
vecteur unité selon une direction �xe considérée. Toute solution de l'Equation 3.2, de la
forme :

u = u(s.r, t) (3.3)

représente une onde plane, si à chaque instant t, u est constant sur chacun des plans,
Figure 3.1 :

s.r = constant (3.4)

En choisissant un nouveau set d'axes cartésiens {Oξ,Oζ,Oη} avec une direction s.r = ξ,
Voir Figure 3.1, nous avons ∂/∂x = (∂ξ/∂x).∂/∂ξ, etc.

Figure 3.1: Propagation des ondes planes.
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Ainsi, nous pouvons écrire :
sxx+ syy + szz = ξ (3.5)

et
∂
∂x

= sx
∂
∂ξ

∂
∂y

= sy
∂
∂ξ

∂
∂z

= sz
∂
∂ξ (3.6)

Comme s2x + s2y + s2z = 1, nous trouvons aisément que :

∇2u =
∂2u

∂ξ2
(3.7)

Ainsi, l'Equation 3.2 devient :

∂2u(ξ,t)
∂ξ2

− 1
ν2

∂2u(ξ,t)
∂t2

= 0 (3.8)

La transformation à travers les Equations 3.5 et 3.6 simpli�e la résolution de l'Equation
3.2 en réduisant la dimension de 3 à 1. Deux méthodes de résolution de l'Equation 3.8
sont proposées et détaillées à l'Annexe A :
1 - méthode directe ;
2 - application de la transformée de Fourier, un outil fort puissant permettant de résoudre
les Equations à Dérivées Partielles (EDP).
Une solution de l'Equation 3.8 issue de la première méthode est donnée par :

u(s.r, t) = u1(s.r + νt) + u2(s.r − νt) (3.9)

où u1 et u2 sont des fonctions arbitraires et t un temps arbitraire.
Ainsi u1(ξ+νt) représente une onde propagée selon une vélocité ν suivant la direction ξ
négative. De même, u1(ξ−νt) représente une onde propagée selon une vélocité ν suivant
la direction ξ positive.
Une solution issue de la deuxième méthode :

u(ξ, t) = u1(t+ ξ
ν
) + u2(t− ξ

ν
) (3.10)

reste équivalente à la solution obtenue par la première méthode, Equation 3.9. De la
transformée inverse de Fourier, une solution complexe incluant le facteur temps eiωt et
véri�ant l'Equation 3.8 pourrait s'écrire :

u(ξ, t) = Aeiω(t+ξ/ν) +Beiω(t−ξ/ν) (3.11)

avec A, B constantes et ω variable fréquence de Fourier.
Dans la suite, nous nous intéresserons à la propagation de l'onde dans la direction
positive ξ avec A = 0, et nous focaliserons sur la partie réelle de la solution restante,
Equation 3.11, de la forme 1 :

u = Bcos(ωt− ξ/ν) (3.12)

1. L'objectif, ici, est d'expliciter la forme générale d'une solution sans nécessairement connaître les
conditions initiales du problème de l'edp traitée. Cela permet de comprendre l'origine de l'expression
que nous utiliserons dans la suite.
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3.2.2 Caractérisation de la polarisation

Trois équations indépendantes sont généralement requises pour décrire la propagation
d'une onde optique :

∇2ui(r, t) = 1
ν2

∂2ui(r,t)
∂t2

i = x, y, z (3.13)

où ν est la vélocité de propagation d'oscillation et r = r(x, y, z).
Dans le système cartésien, les composantes ux(r, t) et uy(r, t) sont les composantes trans-
versales et uz(r, t) est la composante longitudinale lorsque la propagation s'e�ectue selon
la direction z. Ainsi, selon l'Equation 3.13, les composantes du champ optique seraient :

ux(r, t) = u0xcos(ωt− k.r + δx) (3.14)

uy(r, t) = u0ycos(ωt− k.r + δy) (3.15)

uz(r, t) = u0zcos(ωt− k.r + δz) (3.16)

Cependant, la composante longitudinale ayant été prouvée inexistante [Goldstein, 1993],
le champ optique est uniquement décrit par :

ux(z, t) = u0xcos(ωt− k.z + δx) (3.17)

uy(z, t) = u0ycos(ωt− k.z + δy) (3.18)

si on choisit la direction z comme direction de propagation.

Polarisation elliptique

Par la suite, nous considérons la direction z comme direction de propagation et
représentons les composantes transversales par :{

Ex = E0xcos(τ + δx)
Ey = E0ycos(τ + δy)

(3.19)

où τ = ωt − k.z est le propagateur pour une onde monochromatique 2. Les indices x
et y réfèrent à la direction des composantes x et y, E0x et E0y sont respectivement les
amplitudes maximum, de même δx et δy sont les phases.
Nous notons par la suite δ = δy − δx le paramètre de déphasage de l'onde.
Remarque
Dans le cas d'une onde non polarisée, δ est aléatoire et dépend du temps t : δ(t).

3.2.2.1 Polarisation totale

Lorsqu'une onde est polarisée, δ est constante : dδ
dt

= 0. De plus, de l'Equation 3.19,
les composantes transversales de l'onde véri�ent (les calculs sont détaillés à l'Annexe
B) : (

Ex
E0x

)2
+
(
Ey
E0y

)2
− 2 Ex

E0x

Ey
E0y

cos(δ) = sin2(δ) (3.20)

2. τ = ωt pour une onde non monochromatique.
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une équation décrivant une ellipse inscrite dans un rectangle dont les côtés sont parallèles
aux axes du repère de la coupe transversale et sont de longueur 2E0x et 2E0y, Voir Figure
3.2(a) et Figure 3.2(b).

(a) (b)

Figure 3.2: (a) Onde plane elliptiquement polarisée ; (b) Représentation des trois états
de polarisation principaux.

Ainsi, l'état de polarisation d'une onde est caractérisée par les paramètres suivants :
� ϕ, dé�ni sur [-π

2
;π
2
], est l'angle formé par la diagonale du rectangle avec l'axe [ox) :

tanϕ = E0y

E0x
(3.21)

Appelé également "angle de polarisation", ϕ est un des paramètres de polarisation
qui sera exploité ultérieurement par l'approche reconstruction 3D par polarimétrie
à la Section 3.3.2.

� Ψ, dé�ni sur [0 ;π], est l'angle formé par l'axe [ox) du rectangle et le grand axe de
l'ellipse nous informant sur l'inclinaison de l'ellipse dans le rectangle :

tan2Ψ = tan(2ϕ)cosδ (3.22)

� χ, dé�ni sur [-π
4
;π
4
], appelé angle d'ellipticité, est l'angle formé par les axes de

l'ellipse traduisant le gon�ement de l'ellipse :

sin2χ = −sin2ϕsinδ (3.23)

De l'équation principale 3.20, nous constatons que le type de polarisation est conditionné
par les di�érentes valeurs du déphasage δ et des amplitudes E0x et E0y.
Pour des valeurs particulières de ces derniers, nous distinguons les cas suivants :
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• δ = 0 ou δ = π -> polarisation linéaire
En e�et, pour δ = 0, l'Equation 3.20 devient :(

Ex
E0x

)2
+
(
Ey
E0y

)2
− 2 Ex

E0x

Ey
E0y

= 0

⇔
(
Ex
E0x
− Ey

E0y

)2
0 ⇔

(
Ex
E0x
− Ey

E0y

)
= 0

⇔ Ey =
(
E0y

E0x

)
Ex

(3.24)

Et pour δ = π, l'Equation 3.20 devient :(
Ex
E0x

)2
+
(
Ey
E0y

)2
+ 2 Ex

E0x

Ey
E0y

= 0

⇔
(
Ex
E0x

+ Ey
E0y

)2
= 0 ⇔

(
Ex
E0x

+ Ey
E0y

)
= 0

⇔ Ey = −
(
E0y

E0x

)
Ex

(3.25)

Pour la polarisation linéaire illustrée à la Figure 3.3 nous dissocions trois cas
particuliers suivant les valeurs des amplitudes :
� Si E0y = E0x⇒ Ey = Ex, il s'agira de la polarisation orientée suivant la première
bissectrice.

� Si E0y = 0⇒ Ey = 0, il s'agira de la polarisation horizontale illustrée à la Figure
3.8(c).

� Si E0x = 0 ⇒ Ex = 0, il s'agira de la polarisation verticale illustrée à 3.2(b) et
à la Figure 3.8(c).

• δ = π
2
ou δ = −π

2
-> polarisation elliptique particulière.

(
Ex
E0x

)2
+
(
Ey
E0y

)2
= 1 (3.26)

Les axes de l'ellipse sont confondus avec les axes du rectangle englobant.
� Un sous-cas particulier si E0y = E0x -> polarisation circulaire (Figure 3.2(b)).

La propagation de l'onde selon la nature de la polarisation est illustrée à la Figure
3.2(b) et un récapitulatif schématique des états de polarisation obtenus en fonction des
di�érentes valeurs du déphasage δ est fourni à la Figure 3.3.

Figure 3.3: Polarisations elliptiques selon di�érentes valeurs du déphasage δ.
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3.2.2.2 Les paramètres de Stokes

Les amplitudes et les phases étant constantes avec le temps, pour une radiation
monochromatique (le cas étudié), l'équation générale 3.20 associée à une polarisation à
un instant t s'écrit :(

Ex(t)
E0x

)2
+
(
Ey(t)
E0y

)2
− 2 Ex

E0x

Ey
E0y

cos(δ) = sin2(δ) (3.27)

En moyennant Ex(t), Ey(t) et Ex(t)Ey(t) sur une longue période T relative à une durée
d'oscillation tendant vers l'in�ni (Cf Annexe B) dans l'Equation 3.27, nous obtenons
l'égalité suivante :

(E2
0x + E2

0y)
2 − (E2

0x − E2
0y)

2 − (2E0xE0ycosδ)
2 = (2E0xE0ysinδ)

2 (3.28)

Les quantités entre parenthèses ne sont rien d'autres que les paramètres de Stokes véri-
�ant l'égalité suivante :

S2
0 = S2

1 + S2
2 + S2

3 (3.29)

où :
� S0 quanti�e l'intensité totale mesurée :

S0 = E2
0x + E2

0y (3.30)

� S1 quanti�e l'intensité de la lumière horizontalement ou verticalement polarisée :

S1 = E2
0x − E2

0y (3.31)

� S2 quanti�e l'intensité de la lumière linéairement polarisée (+ 45 ou - 45 degré) :

S2 = 2E0xE0ycosδ (3.32)

� S3 quanti�e l'intensité de la lumière circulairement polarisée (sens gauche ou
droite) :

S3 = 2E0xE0ysinδ (3.33)

3.2.2.3 Polarisation partielle

Lorsqu'une onde est polarisée, ses paramètres de Stokes ne satisfont pas toujours
l'égalité 3.29. On parle alors de la polarisation partielle.

S2
0 ≥ S2

1 + S2
2 + S2

3 (3.34)

Son degré de polarisation est dé�ni par :

ρ =
Ipol
Itot

=

√
S2
1 + S2

2 + S2
3

S0

(3.35)
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Ipol et Itot représentent respectivement l'intensité polarisée et l'intensité totale. Le de-
gré de polarisation de l'onde varie entre 0 et 1, et indique la proportion de lumière
complètement polarisée. Le degré de polarisation vaut 0 pour une onde aléatoire, et
1 pour une onde parfaitement polarisée linéairement, circulairement ou elliptiquement.
A�n de retrouver les paramètres de l'ellipse de la composante polarisée, l'expression des
paramètres du vecteur de Stokes peut s'écrire sous les di�érentes formes suivantes :


S0 = Itot
S1 = Ipol cos 2ϕ
S2 = Ipol sin 2ϕ cos δ
S3 = Ipol sin 2ϕ sin δ


S0 = Itot
S1 = Ipol cos 2χ cos 2ψ
S2 = Ipol cos 2χ sin 2ψ
S3 = Ipol sin 2χ

(3.36)

Nous en déduisons les valeurs du déphasage δ, et de l'angle ϕ de la composante polarisée :

δ = arctan
S3

S2

et ϕ =
1

2
arccos

S1√
S2
1 + S2

2 + S2
3

(3.37)

De la même manière, nous pouvons déterminer l'ellipticité χ et l'angle ψ du grand axe
de l'ellipse :

χ =
1

2
arcsin

S3√
S2
1 + S2

2 + S2
3

et ψ =
1

2
arctan

S2

S1

(3.38)

Remarque importante
Lors de la reconstruction 3D par polarimétrie, les paramètres polarimétriques exploités
sont essentiellement le degré de polarisation ρ (Equation 3.35) et l'angle de polarisation
ϕ = ψ (Equation 3.38) du fait qu'il s'agit d'une polarisation partielle linéaire, Voir Sec-
tion 3.3.2.

Remarques
• Dans la suite, l'état de polarisation d'une onde sera caractérisé par les paramètres de
Stokes représentés sous forme vectorielle S, Equation 3.39.

S =


S0

S1

S2

S3

 ⇔ S =


E2

0x + E2
0y

E2
0x − E2

0y

2E0xE0ycosδ
2E0xE0ysinδ

 (3.39)

Nous manipulerons également le vecteur de Stokes sous sa forme complexe (Equation
3.40) pour l'établissement des formalismes de Mueller explicité à la prochaine section.

S =


ExE

∗
x + EyE

∗
y

ExE
∗
x − EyE∗y

ExE
∗
y + EyE

∗
x

i(ExE
∗
y − EyE∗x)

 (3.40)
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La formulation de S à l'Equation 3.40 est issue de la forme complète des composantes
transversales (dont la partie réelle est exprimée à l'Equation 3.19) :

{
Ex = E0xe

i(τ+δx)

Ey = E0ye
i(τ+δy) (3.41)

• Les formes particulières du vecteur de Stokes associé à une onde non polarisée et des
ondes linéairement, circulairement, polarisée sont fournies à l'Annexe B.
• Nous verrons à la Section 3.3.1 l'expression du vecteur de Stokes d'une onde partielle-
ment linéairement polarisée associée à une position particulière donnée de l'onde. Nous
nous intéresserons à l'expression générale de celui-ci lors de la reconstruction 3D.

3.2.3 Matrice de Mueller

A une onde est associée un vecteur de Stokes S traduisant l'état de polarisation
de l'onde. Il est évident que lorsque l'onde considérée rencontre un obstacle, l'état de
polarisation de l'onde sortante (ou transmise) caractérisée par un autre vecteur de Stokes
Ŝ, est di�érent de celui de l'onde incidente. Les deux vecteurs de Stokes S et Ŝ sont
reliés entre eux par une matrice carrée de taille 4x4 dénommée la matrice de Mueller,
qui caractérise l'obstacle en question.
Nous allons établir les matrices de Mueller de certains "obstacles connus", c'est-dire
des composants optiques tels que le polariseur, le retardateur et le rotateur à partir des
vecteurs de Stokes sous sa forme complexe de l'onde incidente et de l'onde transmise.
Elles permettent de comprendre l'origine des expressions des matrices de Mueller et
des vecteurs de Stokes utilisées dans la suite. Nous énoncerons également la matrice de
Mueller d'une surface ré�échissante en montrant que celle-ci se comporte à la fois comme
un polariseur partiel et un retardateur, l'objectif �nal étant de prouver qu'une onde non
polarisée incidente à une surface ré�échissante est ré�échie partiellement linéairement
polarisée (hypothèse utilisée (3.3.1) pour la reconstruction par polarisation à la Section
3.3.2).

3.2.3.1 Polariseur

L'intensité de la lumière transmise varie en fonction des caractéristiques intrinsèques
du polariseur. Elle est toujours moindre que l'intensité de la lumière incidente (≤ 50%
de la lumière incidente). Si Ex et Ey sont les composants du champ éléctrique de l'onde
incidente, les composants électriques de l'onde transmise Êx et Êy ont la forme suivante :{

Êx = pxEx
Êy = pyEy

(3.42)

où
px : est le coe�cient d'atténuation d'amplitude suivant l'axe horizontal ;
py : est le coe�cient d'atténuation d'amplitude suivant l'axe vertical .
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Si S est le vecteur de Stokes associé à la lumière incidente de la forme :

S =


S0

S1

S2

S3

 =


ExE

∗
x + EyE

∗
y

ExE
∗
x − EyE∗y

ExE
∗
y + EyE

∗
x

i(ExE
∗
y − EyE∗x)

 (3.43)

le vecteur de Stokes Ŝ associé à la lumière transmise s'écrit sous la forme suivante :

Ŝ =


Ŝ0

Ŝ1

Ŝ2

Ŝ3

 =


ÊxÊ

∗
x + ÊyÊ

∗
y

ÊxÊ
∗
x − ÊyÊ∗y

ÊxÊ
∗
y + ÊyÊ

∗
x

i(ÊxÊ
∗
y − ÊyÊ∗x)

 (3.44)

En substituant Êx et Êy de l'Equation 3.44 par son expression à l'Equation 3.42, nous
obtenons (Voir Annexe B pour plus de détails) :

Ŝ0

Ŝ1

Ŝ2

Ŝ3

 =


1
2
(p2x + p2y)S0 + 1

2
(p2x − p2y)S1

1
2
(p2x − p2y)S0 + 1

2
(p2x + p2y)S1

pxpyS2

pxpyS3

 (3.45)

⇔ 
Ŝ0

Ŝ1

Ŝ2

Ŝ3

 =
1

2


p2x + p2y p2x − p2y 0 0
p2x − p2y p2x + p2y 0 0

0 0 2pxpy 0
0 0 0 2pxpy



S0

S1

S2

S3

 (3.46)

Ainsi la matrice de Mueller associée à un polariseur est de la forme :

Mpol =
1

2


p2x + p2y p2x − p2y 0 0
p2x − p2y p2x + p2y 0 0

0 0 2pxpy 0
0 0 0 2pxpy

 (3.47)

Sous sa forme angulaire elle est exprimée par :

Mpol =
p2

2


1 cos2γ 0 0

cos2γ 1 0 0
0 0 sin2γ 0
0 0 0 sin2γ

 (3.48)

avec
px = pcosγ
py = psinγ

(3.49)

où γ est l'angle orienté considéré en terme de fonctions trigonométriques.
La matrice de Mueller d'un polariseur partiel que nous utiliserons à la Section 3.2.3.4
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pour dé�nir la matrice de Mueller d'une surface ré�échissante est l'expression de l'Eqaua-
tion 3.47 avec des coe�cients d'atténuations horizontale et respectivement verticale

√
px

et
√
py. Nous la noterons Mpp(px, py), Voir Equation 3.50.

Mpp(px, py) =
1

2


px + py px − py 0 0
px − py px + py 0 0

0 0 2
√
pxpy 0

0 0 0 2
√
pxpy

 (3.50)

Polariseur linéaire rotatif Pour un polariseur tournant(ou rotatif) d'angle θ (Voir
Section 3.2.3.3), la matrice de Mueller correspondante s'obtient :

Mpol(θ, γ) = Mret(−2θ)Mpola(γ)Mret(2θ) =

p2

2


1 cos2γcos2θ cos2γsin2θ 0

cos2γcos2θ cos22θ + sin2γsin22θ (1− sin2γ)sin2θcos2θ 0
cos2γsin2θ (1− sin2γ)sin2θcos2θ sin22θ + sin2γcos22θ 0

0 0 0 sin2γ


(3.51)

Le polariseur idéal s'obtient avec γ = 0◦ et p = 1 :

Mpola(θ) =
1

2


1 cos2θ sin2θ 0

cos2θ cos22θ sin2θcos2θ 0
sin2θ sin2θcos2θ sin22θ 0

0 0 0 0

 (3.52)

C'est la forme du polariseur linéaire tournant qui sera exploitée pour la reconstruction
par polarisation détaillée à la Section 3.3.

3.2.3.2 Retardateur

Le retardateur, comme son nom l'indique, agit au niveau de la phase du champ
électrique de l'onde. Ainsi, si Ex et Ey sont les composants du champ électrique de l'onde
incidente, le champ électrique de l'onde transmise issue du retardateur se décompose en
Êx et Êy où : {

Êx = ei
δ
2Ex

Êy = e−i
δ
2Ey

(3.53)

avec δ est le déphasage du retardateur.
Le même principe de substitution qu'à la Section 3.2.3.1 est appliqué a�n d'obtenir au
�nal : 

Ŝ0

Ŝ1

Ŝ2

Ŝ3

 = Mret(δ)


S0

S1

S2

S3

 (3.54)
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où

Mret(δ) =
1

2


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 cosδ sinδ
0 0 −sinδ cosδ

 (3.55)

est la matrice de Mueller du retardateur de déphasage δ.

Remarques
• Pour des valeurs particulières du déphasage δ, nous distinguons deux composants à
�nalité di�érente.
- Pour δ = 90�, nous avons une lame quart d'onde. Une lumière incidente linéairement
polarisée ressort circulairement polarisée de la lame quart d'onde (Cf Annexe B) ; il
s'agit d'une manière de générer un éclairage circulairement polarisé utilisé par Koshi-
kawa dans son approche développée dans [Koshikawa, 1979] que nous aborderons à la
Section 3.3.3.
- Pour δ = 180�, nous avons une lame demi-onde.
• Les cristaux liquides jouent également le rôle d'un retardateur, Voir la thèse de Stolz
[Stolz, 2000] et les quelques capteurs polarimétriques exposés à la Section 3.2.4.

Retardateur rotatif Un retardateur de déphasage δ et orienté avec un angle θ est
caractérisé par la matrice de Mueller suivante (selon la Section 3.2.3.3) :

Mret(δ, θ) = Mrot(−2θ)Mret(δ)Mrot(2θ) ⇔ (3.56)

Mret(δ, θ) =


1 0 0 0
0 c2 + s2 cos δ sc(1− cos δ) −s sin δ
0 sc(1− cos δ) s2 + c2 cos δ c sin δ
0 s sin δ −c sin δ cos δ

 (3.57)

avec c = cos 2θ et s = sin 2θ. Elle sera utilisée ultérieurement à la Section 3.2.3.4 a�n
de dé�nir la matrice de Mueller d'une surface ré�échissante.

3.2.3.3 Rotateur

Le rotateur permet de changer l'angle de polarisation tout en basculant d'un re-
père(axes) à un autre (les deux repères ayant la même origine). Soient deux repères de
même origine [O,Ex, Ey] et respectivement [O,E ′x, E

′
y]. Si θ est l'angle formé par les

deux axes des abscisses des deux repères (Voir Figure 3.4), alors nous avons :
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Figure 3.4: Un rotateur d'angle θ.

{
E ′x = Excosθ + Eysinθ
E ′y = −Exsinθ + Eycosθ

(3.58)

Le même principe de substitution qu'à la Section 3.2.3.1 est appliqué a�n d'obtenir au
�nal la matrice de Mueller associée à un rotateur d'angle θ :

Mrot(2θ) =


1 0 0 0
0 cos2θ sin2θ 0
0 −sin2θ cos2θ 0
0 0 0 1

 (3.59)

La matrice de Mueller d'un composant optique caractérisé par Mcomp(.) et équipé d'un
rotateur d'angle θ caractérisé par Mrot(θ) est obtenue par l'expression suivante :

Mcomp(., θ) = Mrot(−2θ).Mcomp(.).Mrot(2θ) (3.60)

Formulation utilisée pour déterminer l'expression d'un polariseur linéaire rotatif à la
Section 3.2.3.1 et d'un retardateur rotatif à la Section 3.2.3.2.

3.2.3.4 Surface ré�échissante

La matrice de Mueller d'une surface ré�échissante est donnée par le produit des
matrices de Mueller d'un polariseur partiel et d'un retardateur.

Mrefl = Mpp(F⊥, F‖) ·Mret(δ, 0) (3.61)

où F⊥, F‖, et δ sont déterminés à partir des coe�cients de Fresnel issus des Equations
C.26 et respectivement C.31) établies à l'Annexe C :

F⊥ =
∣∣∣∣R⊥E⊥

∣∣∣∣2 F‖ =

∣∣∣∣∣R‖E‖
∣∣∣∣∣
2

δ = arg

(
R‖
E‖
− R⊥
E⊥

)
(3.62)

Le résultat du produit explicité à l'Equation 3.61 est :

Mrefl =
1

2


F⊥ + F‖ F⊥ − F‖ 0 0
F⊥ − F‖ F⊥ + F‖ 0 0

0 0 2
√
F⊥F‖ cos δ 2

√
F⊥F‖ sin δ

0 0 −2
√
F⊥F‖ sin δ 2

√
F⊥F‖ cos δ

 (3.63)
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L'expression de la matrice d'une surface ré�échissante permet de justi�er l'hypothèse
3.3.1 utilisée pour la reconstruction 3D par polarimétrie à la Section 3.3.2.

3.2.4 Capteurs polarimétriques

Un capteur polarimétrique est un dispositif permettant de mesurer la polarisation de
la lumière incidente à celui-ci. Un capteur polarimétrique comprend au minimum une ca-
méra et un analyseur (un composant ou un ensemble de composants optiques tels qu'un
�ltre polariseur, une lame quart d'onde, un retardateur à cristaux liquides, etc). Il existe
deux classes de capteurs polarimétriques en fonction de leur capacité de mesure : les po-
larimètres de Stokes permettant de calculer tous les paramètres de Stokes s0, s1, s2, s3
et les polarimètres simpli�és souvent dédiés à l'analyse d'une ré�exion (partiellement)
linéairement polarisée en quanti�ant uniquement les trois premiers paramètres de Stokes
s0, s1, s2. Par la suite, nous nous intéresserons davantage aux polarimètres simpli�és et en
donnerons deux exemples. Mais avant cela, nous illustrerons les polarimètres de Stokes
en décrivant le principe de l'ellipsométrie traditionnellement vouée à la mesure d'épais-
seur des couches minces (appelés polarimètres au montage statique). Par ailleurs, nous
résumerons le principe de mesure des polarimètres de Stokes au montage dynamique.

3.2.4.1 Polarimètres de Stokes

3.2.4.1.1 Montage statique Plusieurs types de polarimètres de Stokes sont dispo-
nibles sur le marché dont l'ellipsométrie au montage statique utilisant une caméra et
des éléments optiques passifs composés d'un �ltre polariseur et une lame quart d'onde.
Six mesures d'intensité lumineuse sont nécessaires pour déterminer en tout point les
paramètres de Stokes de la lumière reçue. Les mesures se déroulent en deux temps.

(a) (b)

Figure 3.5: Montage statique pour déterminer les paramètres de Stokes : (a) étape n◦1,
(b) étape n◦2.

Comme le montre la Figure 3.5(a), on acquiert dans un premier temps des images
d'intensité I0◦ , I90◦ , I45◦ , et I135◦ correspondant aux orientations α du �ltre polariseur
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suivantes : 0◦, 90◦, 45◦, et 135◦. Puis dans un deuxième temps, en utilisant une lame
quart d'onde (retard de π/2) orientée à 45◦ et 135◦, et un �ltre polariseur orienté à 0◦, on
acquiert les images d'intensité : I45◦,π/2 et I135◦,π/2 (Figure 3.5(b)). La lame quart d'onde
permet de déterminer le paramètre s3 qui décrit la composante elliptique de l'onde.
À l'aide des matrices de Mueller précédemment rappelées (pour le �ltre de polariseur
rotatif Mpola(α) de l'Equation 3.52 et pour la lame quart d'onde rotatif Mret(δ = 90◦, θ)
de l'Equation 3.57), on montre facilement que les paramètres de Stokes d'une onde
quelconque s'écrivent sous la forme :


s0 = I0◦ + I90◦
s1 = I0◦ − I90◦
s2 = I45◦ − I135◦
s3 = I45◦,π/2 − I135◦,π/2

(3.64)

3.2.4.1.2 Montage dynamique Parmi les polarimètres de Stokes, des capteurs à
montage dynamique constitué d'une caméra, d'un polariseur rotatif d'angle α et de
deux retardateurs variables à cristaux liquides (éléments optiques actifs) de phase δ1
et δ2, sont également très utilisés [De Martino & Laude-Boulesteix, 2004] [Tyo, 2000].
L'expression de l'intensité I mesurée par la caméra 3 est obtenue en multipliant la pre-
mière ligne du formalisme de Mueller du système (polariseur + deux retardateurs) par
le vecteur de Stokes de la ré�exion considérée. Ainsi, paramétrée par (s0, s1, s2, s3) de la
ré�exion analysée, l'intensité mesurée par la caméra varie en fonction des deux phases
respectives des retardateurs, I(δ1, δ2). Un système linéaire de quatre inconnus sera par
la suite résolu par la méthode des moindres carrées en collectant di�érentes valeurs d'in-
tensité pour di�érentes valeurs des deux phases.
L'utilisation de ces polarimètres est moins contraignante contrairement à ceux au mon-
tage statique décrits précédemment pour lesquels les mesures d'intensité se passent en
deux temps pour des angles bien précis du polariseur rotatif et de la lame quart d'onde
rotatif. Voir également les montages dynamiques présentés par [Bigué & Cheney, 2007]
et [Goudail et al., 2004].

3.2.4.2 Polarimètres simpli�és

Dans le cadre d'une polarisation partielle linéaire, l'ellipticité χ = 0, Voir hypothèse 2
3.3.1. Selon le formalisme donné par l'Equation 3.36, et d'après l'expression 3.35 du degré
de polarisation ρ, le vecteur de Stokes d'une onde partiellement linéairement polarisée
peut s'écrire de la manière suivante :


s0 = I
s1 = ρI cos 2ϕ
s2 = ρI sin 2ϕ
s3 = 0

(3.65)

3. I = s′0 si l'on considère (s′0, s
′
1, s
′
2, s
′
3)T le vecteur de Stokes du rayon émergeant du système

analyseur, Voir Section 3.2.2.2.
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où I = Itot est l'intensité totale du rayon ré�échi.
La formulation établie à l'Equation 3.65 révèle que la détermination des paramètres de
polarisation d'une onde partiellement linéairement polarisée peut se faire par la mesure
soit du triplet (s0, s1, s2), soit du triplet (I, ρ, ϕ) à partir de trois couples de données
d'apprentissage au minimum, (αi, Ii)

4, i = 1, ..., n avec n ≥ 3. Voyons maintenant les
types de montage permettant de calculer ces paramètres de polarisation.

3.2.4.2.1 Montage avec un �ltre polariseur Le polarimètre comprend une ca-
méra et un �ltre polariseur rotatif d'orientation α. D'après le formalisme du polariseur
linéaire rotatif et le vecteur de Stokes du rayon ré�échi analysé, l'intensité mesurée par
le capteur peut s'écrire de la manière suivante (Voir Etape 1 de la Section 3.3.2) :

I(α) =
1

2
(s0 + s1 cos 2α + s2 sin 2α) (3.66)

ou encore :

I(α) = I.
1

2
(1 + ρ cos(2α− 2ϕ) (3.67)

en substituant (s0, s1, s2) de l'Equation 3.66 par leur expression à l'Equation 3.65).

En fonction des expressions de l'intensité mesurée par le capteur utilisée, Equation 3.66
ou Equation 3.67, deux méthodes de mesure sont envisageables.

Méthode 1
En se basant sur l'expression de I(α) à l'Equation 3.66, nous pouvons résoudre un sys-
tème linéaire :
- de trois équations établies à partir de trois couples de données d'apprentissage consi-
dérées (αi, Ii), i = 1, 2, 3, ce qui s'avère être le cas pour [Wol� & Andreou, 1995] en
prenant les couples (0◦, I0◦), (45◦, I45◦), (90◦, I90◦).
- de n equations correspondant à n couples de données d'apprentissage (αi, Ii), i = 1, ...n,
n ≥ 3, par la méthode des moindres carrées. Ce sera la méthode de résolution que nous
appliquerons lors de la reconstruction 3D, de manière à réduire l'erreur d'estimation de
(s0, s1, s2), Voir Section 3.3.2.

Méthode 2 Nous remarquons par l'expression de l'Equation 3.67 (ou de l'Equation 3.66)
que l'intensité varie sinusoïdalement en fonction de α. La sinusoïde obtenue est carac-
térisée par un déphasage ϕ, l'angle de polarisation, et est délimitée par les intensités
minimale et maximale, Imin et Imax, vues au travers du �ltre, Voir Figure 3.6.

4. Il s'agit bien naturellement de l'image d'intensité acquise pour une orientation considérée du
polariseur.
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Figure 3.6: Variation de l'intensité I en fonction de l'angle α.

Ainsi, l'expression de I(α) de l'Equation 3.67 peut s'écrire sous la forme suivante :

I(α) =
Imax + Imin

2
+
Imax − Imin

2
cos(2α− 2ϕ). (3.68)

De la formulation de I(α) à l'Equation 3.67 et à l'Equation 3.68, nous déduisons une
autre forme d'expression de l'intensité lumineuse totale I et du degré de polarisation ρ
en fonction de Imin et Imax :

I = Imax + Imin ρ =
Imax − Imin
Imax + Imin

(3.69)

Ainsi, une autre manière de calculer les paramètres de polarisation consiste à collecter
plusieurs images d'intensités acquises pour di�érentes valeurs de α et en déterminer les
images d'intensité minimale Imin et maximale Imax. La connaissance de Imin et Imax per-
met ensuite d'accéder directement au triplet (I, ρ, ϕ), à l'aide des Equations 3.69 pour
I et ρ tandis que ϕ est obtenu en conservant l'angle α du polariseur correspondant au
maximum d'intensité.
[Saito et al., 2003] a appliqué cette approche en collectant 36 images, n = 36, acquises
sous 36 rotations du �ltre polariseur, α = 0◦ à 175◦ par pas de 5◦.
Malgré la facilité du calcul des paramètres de polarisation, la méthode demeure très
sensible au bruit.

3.2.4.2.2 Montage avec retardateur à cristaux liquides nématiques La me-
sure des paramètres de polarisation est assurée par un polarimètre composé d'une ca-
méra et un analyseur comprenant une lame quart d'onde orientée à 0◦, un retardateur
variable à cristaux liquides orienté à 45◦ et un �ltre polariseur linéaire orienté à 0◦,
Voir Figure 3.7. Comme précédemment, l'intensité mesurée I par le capteur est expri-
mée par le produit de la première ligne du formalisme de Mueller du système analyseur
Ms = Mpola(α = 0◦).Mret(δ, θ = 45◦).Mret(δ = 90◦, θ = 0◦) (Voir Equations 3.52 et 3.57)
avec le vecteur de Stokes (s0, s1, s2) de l'onde ré�échie analysée, Equation 3.70.{

Im(δ) = 1
2
(s0 + s1 cos δ + s2 sin δ),

Im(δ) = I
2

(1 + ρ · cos(δ − 2ϕ))
(3.70)
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(a) (b)

Figure 3.7: Montage équivalent au �ltre polariseur tournant à l'aide d'un retardateur
variable à cristaux liquides.

Nous retrouvons bien une expression identique aux expressions 3.66 et 3.67 obtenues
avec le �ltre polariseur en prenant δ = 2α. Ce montage est donc équivalent au montage
utilisant un �ltre polariseur tournant. Le contrôle et le pilotage électrique du dispositif
cependant le di�èrent du �ltre à polariseur tournant, lui constituant ainsi un avantage
majeur.
[Morel et al., 2005] et [Ferraton et al., 2009] ont adopté ce montage et ont estimé le tri-
plet s0, s1, s2 par la méthode des moindres carrées à partir de plusieurs images d'intensité
acquises pour di�érentes valeurs de δ.

3.2.4.2.3 Autres montages possibles Parmi les polarimètres simpli�és, nous dis-
tinguons également ceux à montage avec des cristaux liquides nématiques en hélice
[Wol� et al., 1997] puis ceux à montage stéréo [Terrier & Devlaminck, 2001], pour les-
quels nous renvoyons le lecteur aux références correspondantes.

Remarques

• Pour plus d'informations, les di�érentes familles de capteurs polarimétriques passifs
sont discutées et comparées dans un article récent de [Tyo et al., 2006], le principe de
la mesure étant généralement d'exprimer l'intensité mesurée par le capteur en fonction
des paramètres de Stokes du rayon ré�échi analysé et des éléments de la première ligne
de la matrice de Mueller caractérisant le système analyseur.

• Lors de la numérisation 3D par polarimétrie décrite à la Section 3.3.2, nous utili-
serons un polarimètre simpli�é monté à l'aide d'un �ltre polariseur manuel. Le choix de
ce dernier a été motivé par sa simplicité de mise en ÷uvre et son coût dans l'IR. Nous
estimerons les paramètres de polarisation (s0, s1, s2) des rayons ré�échis par l'objet en
appliquant la méthode des moindres carrées.
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3.2.5 Applications

Nous évoquerons trois types d'application de la polarisation parmi de nombreuses
et diverses techniques développées dans di�érents domaines pour di�érents usages. La
section est ainsi structurée en trois parties selon le type d'applications de la polari-
sation présentées. Nous commencerons par présenter quelques exemples d'applications
courantes de la polarisation. Nous donnerons ensuite des applications de la polarisation
dans l'imagerie médicale pour terminer par quelques applications de la polarisation en
vision arti�cielle incluant notre application "shape from polarization".

3.2.5.1 Application usuelle

Filtre anti-re�et Lorsque la lumière se ré�échit sur une surface lisse, elle devient
polarisée. On peut donc éliminer un re�et avec un �ltre polarisant de direction perpen-
diculaire à la polarisation du re�et, Voir Figure 3.8(a). Les lunettes de glacier ou de
pêcheur fonctionnent également sur le même principe : les verres contiennent un �ltre
polarisant permettant d'atténuer les re�ets éblouissants sur la glace ou l'eau 3.8(b)(c).

En photographie La lumière di�usée par un ciel bleu est aussi polarisée. Cet e�et
bien connu des photographes permet, en plaçant un �ltre polarisant contre l'objectif de
l'appareil photo, d'obtenir un ciel bien contrasté, d'un bleu plus profond (Figure 3.8(d)).

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

Figure 3.8: (a) Illustration sur l'utilisation d'un �ltre polarisant : images acquises
respectivement sans �ltre polarisant (en haut) et avec �ltre polarisant (en bas) ; (b)
Illustration relative au principe de �ltrage des lunettes à �ltre polarisant ; (c) Rappel
schématique de la polarisation verticale et horizontale ; (d) Photo du ciel bleu prise en
équipant l'objectif d'un �ltre polarisant ; (e)(f) et (g)(h) Illustration relative à l'utilisa-
tion de la polarisation pour faire apparaître de la couleur dans l'image respectivement
des �bres textiles, de conglomérat de quartz et des plexiglas.

47



Chapitre 3 Reconstruction par polarisation dans l'IR

Projection de �lms ou d'images en 3D Deux images di�érentes sont projetées
l'une sur l'autre, et polarisées dans deux directions perpendiculaires ; le spectateur est
équipé de lunettes à �ltres polarisants de façon à ce que ses yeux voient chacun une
projection, d'où l'impression de relief. Exemple : Futuroscope, Technovision de l'IUT Le
Creusot, etc.

En microscopie On utilise la polarisation pour faire apparaitre des couleurs dans
l'image d'objets transparents (cristaux, �bres, etc), Voir Figure 3.8(e)(f). Cette couleur
interférentielle dépend à la fois du type de matériau, de son épaisseur et de son orienta-
tion. Cette technique de polarisation est également utilisée en photoélasticimétrie pour
la visualisation de contraintes dans des matériaux (plexiglas), Voir Figure 3.8(g)(h).

3.2.5.2 Application à l'imagerie médicale

Des expérimentations en imagerie médicale ont été faites à l'aide de polarimètre
imageant allant de la simple mesure de contraste à la mesure de Mueller. Ces mesures
servent à la caractérisation de tissus in vitro pour la détection de pathologies. Parfois
aussi des expériences in vivo peuvent être menées ; Exemple : l'utilisation de l'imagerie
de Mueller de l'÷il humain [Bueno, 2000], [Bueno & Vohnsen, 2005].
Deux exemples d'applications sont également exposés dans [Anastasiadou, 2007] : la
détection du syndrome d'irradiation cutanée aiguë et la détection de lésions en col-
poscopie (col de l'utérus) par analyse du DOP (Degree Of Polarization) et de Muel-
ler. Dans les mêmes développements, nous trouvons des essais sur l'imagerie du colon
[Wang et al., 2003] pour l'identi�cation de pathologies liées aux polypes.

(a) (b)

Figure 3.9: (a) Exemple de colposcope. b) Degré de polarisation in vivo (en haut) et
matrice de Mueller d'une pièce de conisation in vitro (en bas) [Anastasiadou, 2007].
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3.2.5.3 Application en vision arti�cielle

Un aperçu des applications de la polarisation en vision arti�cielle est présentée ici
sous forme de deux groupes selon la nature de la lumière source utilisée : éclairage passif
lorsqu'il s'agit d'une lumière source non polarisée et éclairage actif lorsqu'il s'agit d'une
lumière source polarisée. Les polarimètres simpli�és su�sent souvent dans le cas d'un
éclairage passif. L'utilisation d'un éclairage actif est beaucoup plus contraignante. Non
seulement elle nécessite la maîtrise de l'état de polarisation de la lumière source générée
mais requiert souvent la mise en place d'un dispositif polarimétrique plus compliqué.

3.2.5.3.1 Eclairage passif

Etude de surfaces semi-ré�échissantes [Schechner et al., 1999a],
[Schechner et al., 1999b], [Schechner et al., 2000] ont utilisé un �ltre polariseur tournant
a�n de reconstruire les scènes ré�échies et transmises par une surface semi-ré�échissante
(Figure 3.10). L'estimation de l'orientation du plan semi-ré�échissant permet de déter-
miner les angles d'incidence de la scène ré�échie. La méthode développée a été appliquée
sur une vitre, en supposant que son axe de rotation est connu (horizontal dans le cas
d'une fenêtre), et que la lumière ré�échie par les deux scènes n'est pratiquement pas
polarisée.

Figure 3.10: Application de l'étude de la polarisation : séparation des scènes virtuelle
et ré�échie sur un plan transparent.

Reconnaissance d'objets métalliques ou diélectriques Pour discriminer les
matériaux diélectriques des matériaux métalliques, [Wol�, 1990] utilise le rapport de
polarisation de Fresnel RF dé�ni et véri�ant :

RF =
F⊥
F ‖

=
1 + ρ

1− ρ
, (3.71)

Le rapport de polarisation de Fresnel des matériaux métalliques est inférieur au rapport
des matériaux diélectriques. Le rapport est obtenu à partir du degré de polarisation avec
un capteur de type "capteurs polarimétriques" et la discrimination s'e�ectue par rapport
à un seuil respectif des deux matériaux dé�ni préalablement. L'e�cacité de la méthode
repose sur la nature ré�échissante de la surface et de l'emplacement de l'éclairage de
manière à obtenir des angles d'incidence compris entre 30◦ et 80◦.
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Séparation des composantes di�uses et spéculaires
[Wol� & Boult, 1991] ont également développé une méthode reposant sur l'étude de la
polarisation pour séparer les composantes di�use Id et spéculaire Is des objets. Ils y
sont parvenus en établissant une relation linéaire entre les intensités Imax et Imin vue au
travers d'un �ltre polariseur pour la composante spéculaire Is au travers d'une expression
exprimée en fonction de l'intensité di�use Id et du rapport de polarisation de Fresnel
RF :

Imax = RF Imin +
1−RF

2
Id. (3.72)

La �nalité de l'approche consiste ainsi à déterminer le rapport de polarisation de Fresnel
RF et l'intensité di�use Id.

3.2.5.3.2 Eclairage actif

Polarisation croisée L'application de polarisation la plus répandue en vision in-
dustrielle vise à supprimer des ré�exions spéculaires. Celles-ci génèrent des re�ets, qui
empêchent non seulement une segmentation e�cace des images, mais également une
mauvaise évaluation de la couleur de l'objet [Bolle et al., 1996]. Le montage couramment
employé utilise un éclairage polarisé, et un �ltre polariseur devant la caméra orienté or-
thogonalement. La Figure 3.11(a)(b) illustre l'e�et de l'utilisation d'un éclairage polarisé
et d'un �ltre polariseur croisé devant la caméra.

(a) (b) (c) (d)

Figure 3.11: Éclairage polarisé avec un �ltre polariseur devant la caméra : (a) polari-
sation parallèle ; (b) polarisation croisée [Bolle et al., 1996].
Exemple de discrimination entre un objet di�usant (à gauche) et un objet mé-
tallique (à droite) : (c) image d'intensité ; (d) image du degré de polarisation Dp

[Alouini et al., 2004].

Dépolarisation Les techniques de dépolarisation sont surtout utilisées dans le
domaine de la télédétection infrarouge [Alouini et al., 2004]. Une onde polarisée linéai-
rement est émise en direction d'un objet. L'onde rétro-di�usée est analysée suivant deux
directions : une direction parallèle à la polarisation de l'onde incidente, et une direction
orthogonale. Un degré de polarisation simpli�é est calculé à partir des intensités I‖ et
I⊥ correspondant aux deux directions :

Dp =
I‖ − I⊥
I‖ + I⊥

. (3.73)
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QuandDp = 0, le matériau est totalement dépolarisant (objets naturels, lambertiens), et
lorsque Dp = 1, le matériau est complètement polarisant (surfaces métalliques, verres).
La Figure 3.11(c)(d) montre une application de l'étude de la dépolarisation pour la
discrimination entre des objets métalliques et di�usants.

Amélioration de la triangulation active A�n d'améliorer leur système de tri-
angulation par projection de trait laser, [Clark et al., 1997] ont recours à la mesure de
la polarisation de la lumière ré�échie. Cette dernière permet de lever l'ambiguïté sur les
lignes qui proviendraient des inter-ré�exions. Le trait laser est polarisé, et un système
d'analyse de polarisation est placé devant la caméra. L'état de polarisation de la lumière
ré�échie dépend non seulement de l'angle d'incidence de la source lumineuse, mais éga-
lement du nombre d'inter-ré�exions. [Wallace et al., 1999] ont amélioré la technique en
utilisant un polarimètre de Stokes : celui-ci autorise le calcul de tous les paramètres
de la lumière ré�échie. Cette nouvelle technique discrimine les ré�exions primaires des
ré�exions secondaires, en étudiant la forme de l'ellipse de la lumière ré�échie. Les ma-
tériaux doivent également être su�samment di�usants, pour que la triangulation soit
possible.

Reconnaissance d'objets métalliques ou diélectriques
[Chen & Wol�, 1998] ont employé une lumière linéairement polarisée a�n d'améliorer
le système proposé par [Wol�, 1990] (abordé à la Section 3.2.5.3.1) qui, utilisant un
éclairage non polarisé sou�re de deux limitations : l'angle d'incidence doit être néces-
sairement compris entre 30◦ et 80◦ et les ré�exions di�uses doivent être négligeables.
La lumière linéairement polarisée est ré�échie polarisée elliptiquement sur un métal,
alors qu'elle reste polarisée linéairement, après ré�exion sur un matériau diélectrique.
Pour distinguer la nature des objets, le système doit être sensible au déphasage δ de la
composante polarisée.

3.2.5.3.3 Numérisation 3D par polarimétrie Il s'agit d'une application que nous
utilisons dans cette thèse a�n de remonter à la forme 3D des objets de surfaces ré�é-
chissantes considérées à partir des paramètres polarimétriques des rayons ré�échis.
[Miyazaki et al., 2004], [Ferraton et al., 2009] et respectivement [Morel et al., 2005] ont
implémenté la même approche pour la reconstruction 3D d'objets transparents (Voir
Figure 3.12(a)(b)) et d'objets métalliques (Voir Figure 3.12(c), dans le visible. Les
trois auteurs utilisent un éclairage passif tandis que [Koshikawa, 1979] qui a intro-
duit la notion de "shape from polarization" a exploré l'approche en utilisant un éclai-
rage actif et une source circulairement polarisée. Les résultats de nos prédécesseurs
[Miyazaki et al., 2004], [Ferraton et al., 2009] étant imprécis en raison des inter-ré�exions
, nous avons décidé d'étendre l'application dans l'IR pour laquelle les objets transparents
sont opaques et demeurent ré�échissants.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Figure 3.12: Résultats obtenus respectivement par [Miyazaki et al., 2004],
[Ferraton et al., 2009] et [Morel et al., 2005] : (a)(b)(c) Les photos 2D ; (d)(e)(f)
Les modèle 3D obtenus correspondants.

3.3 Reconstruction 3D par polarimétrie classique

Le processus de reconstruction peut être résumé en deux étapes principales :
1- estimation de toutes les normales à la surface par exploitation des paramètres pola-
rimétriques extraits des rayons ré�échis par l'objet ;
2- calcul de la surface 3D par intégration numérique des champs de normales obtenus à
l'étape 1.
Deux problématiques classiques sont associées à certaines étapes de la reconstruction,
lors de la détermination des angles caractérisants la normale à la surface (l'angle zé-
nithal et l'angle azimutal). Leur résolution a fait l'objet de plusieurs publications que
nous synthétiserons dans cette section.
Néanmoins, tout type de surface d'objet n'est pas tridimensionnellement mesurable par
polarimétrie et l'extraction des paramètres polarimétriques ne s'applique qu'à des ré-
�exions convenablement sélectionnées. Quel type de surface est donc adapté aux me-
sures ? Quelle est la nature de la ré�exion exploitée ? Et quelles sont les autres hypothèses
requises à l'applicabilité de l'approche reconstruction 3D par polarimétrie ? Telles sont
les questions relevant des fondements de la méthode auxquelles nous commencerons par
répondre.

3.3.1 Hypothèses

Nous allons traiter point par point les hypothèses requises au fondement et à l'ap-
plicabilité de l'approche.

Hypothèse 1 La reconstruction par polarimétrie est convenable essentiellement pour
les surfaces très lisses selon l'environnement considéré, de manière à exploiter la ré�exion
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spéculaire de l'objet étudié. Un moyen de véri�er cette propriété est d'utiliser le critère
de Nayar. Une surface est parfaitement lisse lorsque le rapport :

σh/λ < 0.025 (3.74)

où σh est la hauteur moyenne des irrégularités de la surface et λ est la longueur d'onde
de l'environnement adopté.
Cette propriété a été véri�ée pour les objets numérisés dans cette thèse comme évoqué
à la Section 4.1.

Hypothèse 2 Sous un éclairage non polarisé les rayons ré�échis par l'objet sont par-
tiellement linéairement polarisés, hypothèse traditionnellement appliquée dans le cadre
de la reconstruction par polarimétrie. Nous nous appuyons sur cette hypothèse lors de
la mise en ÷uvre de l'approche avec l'utilisation d'un polariseur linéaire rotatif manuel
servant d'analyseur pour les rayons ré�échis, illustré à la Figure 3.14. Néanmoins, véri-
�ons cette hypothèse.
Nous commençons d'abord par véri�er que la ré�exion est partiellement polarisée puis,
qu'il s'agit d'une polarisation partielle linéaire.
Soient S(i) le vecteur de Stokes d'une onde non polarisée et Mrefl la matrice de Mueller
d'une surface ré�échissante dé�nie selon l'Equation 3.63, le vecteur de Stokes S(r) de
l'onde ré�échie par la surface ré�échissante sous un éclairage non polarisé est formulé
par l'expression suivante :

S(r) = Mrefl · S(i) = Mrefl ·


I0
0
0
0

 =
I0
2
·


F⊥ + F‖
F⊥ − F‖

0
0

 (3.75)

Nous pouvons constater que le vecteur de Stokes de l'onde ré�échie est dé�ni par les
coe�cients de Fresnel qui, eux, dépendent de l'angle d'incidence θi et de l'indice de
réfraction n2 de la surface ré�échissante, Voir Equation 3.62 et Annexe C.

L'onde est partiellement polarisée

L'onde ré�échie est bien partiellement polarisée puisque son vecteur de Stokes S(r) est
de la forme (S0, S1, 0, 0)T véri�ant S2

0 ≥ S2
1 + 0 + 0, sachant que :

F⊥ ≥ F‖ (3.76)

pour tout angle incident θi et indice de réfraction n2.
De plus l'inégalité 3.76 nous permet d'exprimer le degré de polarisation ρ :

ρ =

∣∣∣∣∣F⊥ − F‖F⊥ + F‖

∣∣∣∣∣ =
F⊥ − F‖
F⊥ + F‖

≤ 1 (3.77)

Nous pouvons également exprimer l'intensité lumineuse I de l'onde ré�échie qui corres-
pond à la composante S0 de S(r) comme évoqué à l'Equation 3.30 de la Section 3.2.2.2.

I =
I0
2
· (F⊥ + F‖) (3.78)
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L'onde est partiellement linéairement polarisée
Nous pouvons a�rmer que l'onde est partiellement linéairement polarisée puisque l'el-
lipticité ξ dé�nie par l'Equation 3.38 est nulle, la composante S3 de S(r) étant nulle.

Remarque
L'onde ré�échie est orthogonale au plan d'incidence.
Pour le cas considéré traduit par l'inégalité 3.76, l'angle de polarisation ϕ donné par
l'Equation 3.37 devient nul :

ϕ =
1

2
arccos

F⊥ − F‖∣∣∣F⊥ − F‖∣∣∣ =
1

2
arccos±1 = 0 (3.79)

Nous en déduisons que l'onde ré�échie est partiellement linéairement polarisée, ortho-
gonalement au plan d'incidence Figure 3.13.

Figure 3.13: Ré�exion d'une onde non polarisée sur une surface ré�échissante.

Hypothèse 3 La connaissance de la normale à la surface requiert l'utilisation d'une
lentille télécentrique. La normale à la surface ~n géométriquement décrite à la Figure
3.14 est dé�nie par deux angles : l'angle zénithal θr (= θi évoquée à l'hypothèse 2)
formé par le rayon ré�échi et la normale à la surface puis l'angle azimutal φ formé
par le plan d'incidence à la normale et le plan tangent au point à reconstruire. Nous
soulignons que la normale à la surface est fondée par rapport au rayon ré�échi frappant
perpendiculairement la surface du capteur, par ailleurs, grâce à l'utilisation d'un objectif
télécentrique, l'image du capteur n'est formée que par tous les rayons ré�échis frappant
perpendiculairement la surface du capteur. Il s'agit d'une projection orthographique
comme illustrée à la Figure 3.24(b) et à la Figure 3.28(b). L'utilisation d'une lentille
télécentrique �ltrant uniquement les rayons percutant perpendiculairement sa surface
(à partir desquels toutes les normales de l'objet sont fondées) permet l'exploitabilité
des paramètres polarimétriques véhiculés par ces rayons et qui sont contenus dans les
pixels, projetés orthogonaux des points à reconstruire. Cela assure ainsi l'éligibilité de
la reconstruction par polarimétrie.
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Figure 3.14: Illustration relative au fondement de la reconstruction par polarimétrie .

~n =

 tan θr cosφ
tan θr sinφ

1

 (3.80)

Hypothèse 4 La connaissance de l'indice de réfraction de l'objet. En e�et l'appli-
cabilité de l'approche nécessite la connaissance au préalable de l'indice de réfraction
de l'objet, (ce qui constitue un inconvénient majeur de l'approche). Nous pouvons le
constater à la formulation générale du degré de polarisation de S(r) à l'Equation 3.77
(issu de l'Equation 3.75) et explicitement à l'Equation 3.92 lors de la détermination de
l'angle zénithal à la Section 3.3.2 pour un diélectrique et à l'Equation 3.136 pour un
métal.

Hypothèse 5 Compte tenu du fondement de la reconstruction par polarimétrie décrit
à l'hypothèse 3, la mesurabilité d'un point de la surface de l'objet analysé dépend de
l'angle d'incidence (i.e. aussi bien de l'éclairage que de la forme de l'objet). Par consé-
quent, pour le cas adopté, l'utilisation d'un dôme générant l'éclairage non polarisé, (Voir
3.4.3), limite la surface polarisée à reconstruire aux angles d'incidence supérieurs à θmin
de la Figure 3.15, dû à l'ori�ce du dôme prévu pour placer la caméra.
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Figure 3.15: Limitation induite par la géométrie du dôme.

3.3.2 Les étapes de la reconstruction

Après s'être assuré du respect des hypothèses énoncées ci-dessus, la reconstruction
3D par polarimétrie d'un point s'opère en quatre étapes principales :

Etape 1 Calcul du vecteur de Stokes S = (S0,S1,S2,S3)T du rayon ré�échi par le
point de la surface de l'objet.
Soit S′ = (S′0,S

′
1,S

′
2,S

′
3)T le vecteur de Stokes du rayon percutant le capteur illustré par

la Figure 3.14. La matrice de Mueller du polariseur linéaire rotatif d'angle α, Mpola(α)
dé�nie dans 3.52 permet d'établir une relation entre S′ et S :

S′ =
1

2


1 cos2α sin2α 0

cos2α cos22α sin2αcos2α 0
sin2α sin2αcos2α sin22α 0

0 0 0 0

S (3.81)

Nous nous intéressons à l'expression de S′0 = I(α), l'intensité mesurée par le capteur
d'après la dé�nition à la Section 3.2.2.2.

S′0 = I(α) =
1

2
(S0 + S1 cos 2α + S2 sin 2α) , (3.82)

Paramétrée par (S0,S1,S2)T , l'intensité mesurée par le capteur I(α) varie selon l'angle
de rotation du polariseur α. Le système 3.82 étant linéaire par rapport aux para-
mètres (S0,S1,S2)T à estimer, sa résolution s'e�ectue généralement par la méthode
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des moindres carrées à partir de n couples de données (αi, Ii), n ≥ 3, le problème de
minimisation étant formulé par :

min
S0,S1,S2

(
n∑
i=1

d2
(
Ii, Ĩi(αi)

))
⇔ min

S0,S1,S2

‖~y − A~x‖22 (3.83)

où Ii est l'intensité mesurée par le capteur pour un angle αi donné du polariseur et
Ĩi est l'intensité prédite correspondante. Explicités au système 3.84, l'ensemble des Ii
constitue le vecteur ~y et l'ensemble des Ĩi constitue le vecteur produit de A~x.

I1
I2
...
In


︸ ︷︷ ︸

~y

=
1

2


1 cos2α1 sin2α1

1 cos2α2 sin2α2
...

...
...

1 cos2αn sin2αn


︸ ︷︷ ︸

A

 S0

S1

S2


︸ ︷︷ ︸

~x

(3.84)

La solution issue de la résolution par la méthode des moindres carrées s'exprime ainsi :

~x = (ATA)−1AT~y (3.85)

Numériquement, l'algorithme de résolution se construit en évitant le stockage des n
images d'intensité d'apprentissage dans une même matrice. Par conséquent, la solution
~x est réactualisée au fur et à mesure de la lecture d'une image d'intensité donnée Ii, la
matrice des données Q = (ATA)−1AT étant calculée au préalable, Voir Tableau 3.1.

S0 = 0
S1 = 0
S2 = 0
pour i de 1 à n

S0 = S0 +Q(1, i) ∗ Ii
S1 = S1 +Q(2, i) ∗ Ii
S2 = S2 +Q(3, i) ∗ Ii

�n

Table 3.1: Algorithme de la résolution par la méthode des moindres carrées appliqué
aux images polarimétriques.

Etape 2 Calcul du degré de polarisation ρ et de l'angle de polarisation ϕ.

ρ =

√
S2
1 + S2

2

S0

ϕ =
1

2
arctan

S2

S1

(3.86)

Remarque relative à l'expression de ϕ
Dans le cadre d'une polarisation linéaire partielle, l'ellipticité véri�e l'expression χ = 0.
Selon l'expression de S1 de l'Equation 3.36, nous obtenons :
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S1 = Ipol cos 2ϕ
S1 = Ipol cos 2ψ

}
⇒ ϕ = ψ (3.87)

En e�et, l'axe principal de l'ellipse particulière est une droite orientée selon l'angle ϕ = ψ
justi�ant l'expression de ϕ à l'Equation 3.86 basée sur l'expression de ψ de l'Equation
3.36.

Etape 3 Détermination de l'angle zénithal θr et de l'angle azimutal φ de ~n.

θr = ρ−1(θr) φ = ϕ± π

2
(3.88)

La connaissance de ces deux angles en un point permet de calculer la normale à la sur-
face en ce point dé�nie à l'Equation 3.80, ~n = (tanθrcosφ, tanθrsinφ, 1)T .

La relation entre θr et ρ
Nous avons vu l'expression du degré de polarisation du rayon partiellement linéairement
polarisé ré�échi par une surface ré�échissante (Voir Equation 3.62 et Equation 3.77 de
l'hypothèse 2) que nous rappelons ci-dessous :

ρ =
F⊥ − F‖
F⊥ + F‖

(3.89)

avec 
F⊥ =

∣∣∣R⊥
E⊥

∣∣∣2 = sin2(θi−θt)
sin2(θi+θt)

F‖ =
∣∣∣∣R‖E‖

∣∣∣∣2 = tan2(θi−θt)
tan2(θi+θt)

(3.90)

D'après l'équation de Snell-Descartes, nous avons :

n1sinθi = n2sinθt ⇒ sinθr = nsinθt (3.91)

où θi est l'angle d'incidence, égal à l'angle de ré�exion encore appelé l'angle zénithal θr,
θt est l'angle de transmission, n1 = 1 est l'indice de réfraction de l'air et n2 est l'indice
de réfraction de la surface ré�échissante que nous noterons par la suite n.
En substituant les coe�cients de Fresnel de l'Equation 3.90 à l'Equation 3.89 et en se
servant de la relation entre l'angle de transmission et l'angle zénital donnée à l'Equation
3.91, le degré de polarisation ρ s'écrit explicitement en fonction de l'angle zénithal θr :

ρ(θr) =
2 sin θr tan θr

√
n2 − sin2 θr

n2 − 2 sin2 θr + tan2 θr
(3.92)

Ambiguïté liée à la détermination de θr à partir de ρ
Comme nous pouvons le constater le degré de polarisation exprimée à l'Equation 3.92
est une fonction non bijective illustrée à la Figure 3.16 pour un indice de réfraction réel
donné n.
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Figure 3.16: Degré de polarisation en fonction de l'angle zénithal pour une surface de
type diélectrique tel le verre (n = 1, 5).

Pour une valeur du degré de polarisation donnée ρi, il existe deux antécédents possibles
de l'angle zénithal : θi1 et θi2 à l'exception de la valeur de ρmax la valeur maximale de
la courbe du degré de polarisation obtenue pour un angle zénithal unique, l'angle de
Brewster θB. Par conséquent, l'identi�cation de l'angle zénithal correct parmi les deux
possibilités constitue une ambiguïté classique de la reconstruction 3D par polarimétrie.
Pour s'a�ranchir de cette ambiguïté, di�érentes méthodes sont proposées dans la litté-
rature et seront abordées à la Section 3.3.3.
Remarque
Dans la suite l'angle zénithal θr sera également dénoté par θ.

La relation entre φ et ϕ
Cette relation découle de l'hypothèse 2 décrite à la Section 3.3.1. Nous y avons montré
que l'onde ré�échie était partiellement linéairement polarisée, orthogonalement au plan
d'incidence. La relation entre l'angle de polarisation ϕ et l'angle du plan d'incidence φ
est donc :

φ = ϕ± π

2
(3.93)

Figure 3.17: Ambiguïté sur la détermination de l'angle azimutal φ à partir de l'angle
de polarisation ϕ : (a) φ = ϕ+ π/2 et (b) φ = ϕ− π/2.
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Ambiguïté liée à la détermination de φ à partir de ϕ
L'angle de polarisation ϕ étant dé�ni modulo π, a�n de caractériser correctement la
normale ~n avec ses angles lui correspondant, une ambiguïté liée à la détermination de
l'angle φ subsiste, car ce dernier est dé�ni modulo 2π, Voir Equation 3.93 et Figure 3.17.
Nous exposerons à la Section 3.3.3 un bref état de l'art sur les méthodes développées
visant à résoudre cette problématique.

Etape 4 Calcul de la surface 3D à partir de champs de normales.
La surface 3D est calculée par une méthode d'intégration numérique à partir de champs
de normales, l'ensemble de toutes les normales ~n issues de l'étape précédente, sachant que
la normale ~n au point (x, y, z) est dé�nie mathématiquement à partir des gradients de
la fonction surface f (Voir Equation 3.94) que nous allons expliciter mathématiquement
plus tard.

~n =


−∂f(x,y)

∂x

−∂f(x,y)
∂y

1

 (3.94)

Ainsi de l'Equation 3.80 et de l'Equation 3.94, nous avons l'expression suivante qui
dé�nit les nouvelles notations :

~n =


−∂f(x,y)

∂x

−∂f(x,y)
∂y

1

 =

 tan θr cosφ
tan θr sinφ

1

 =

 p
q
1

 (3.95)

Di�érentes méthodes numériques permettant de remonter à f sont mathématiquement
envisageables en se basant sur l'expression 3.95. Nous les découvrirons à la Section 3.3.4.

Dé�nition mathématique de f et de ~n en un point
Soit f une fonction de classe C2 représentant la surface dé�nie sur Ω, un ensemble de
dimension deux :

f : Ω 7−→ R

(x, y) 7−→ z = f(x, y)
(3.96)

La fonction h représentant la surface dans un espace tridimensionnel E, est dé�nie
comme suit :

h : Ω 7−→ E
(x, y) 7−→ (x, y, f(x, y))

(3.97)

Soient U et V deux vecteurs directeurs qui dé�nissent le plan tangent de h :

U =
∂h(x, y)

∂x
=

 1
0

∂f(x,y)
∂x

 V =
∂h(x, y)

∂y
=

 1
0

∂f(x,y)
∂y

 (3.98)

La normale ~n au point (x, y, z) est dé�nie par le produit vectoriel des vecteurs directeurs
au plan tangent de h :

~n = U ∧ V ⇔ ~n =


−∂f(x,y)

∂x

−∂f(x,y)
∂y

1

 (3.99)
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3.3.3 Lever de l'ambigüité sur l'angle zénithal et sur l'angle azi-
mutal

Di�érentes méthodes permettant de s'a�ranchir de l'ambigüité sur l'angle zénithal
et sur l'angle azimutal sont suggérées dans la littérature. Nous décrirons quelques unes
de ces méthodes, notamment celles qui ont été récemment développées telles que la mé-
thode de Ferraton [Ferraton et al., 2009] et de Morel [Morel et al., 2005] visant respec-
tivement à résoudre l'ambiguïté sur l'angle zénithal et l'angle azimutal puis l'approche
de Miyazaki [Miyazaki et al., 2004] permettant de s'a�ranchir des ambigüités liées à la
détermination de ces deux angles. Nous aborderons également les méthodes initiale-
ment ou anciennement développées pour résoudre les problèmes d' ambigüités. Nous les
regrouperons dans la dernière section de cette partie en tant que remarque.

3.3.3.1 Méthode de Ferraton

[Ferraton et al., 2009] a dernièrement mis en place une technique multispectrale per-
mettant de déterminer l'angle zénithal θr. L'approche consiste à utiliser trois éclairages
de longueurs d'onde di�érentes R, V et B, aboutissant ainsi à trois courbes de degré de
polarisation di�érentes décalées les unes des autres, Voir Figure 3.18.

Figure 3.18: Valeur limite de l'angle de ré�exion θmin.

L'approche est fondée sur l'interprétation de deux courbes de décalage bien décelable sur
tout θ et dont le point d'intersection θ∩ est le plus proche de l'angle de Brewster. A�n
d'expliquer l'idée principale de l'approche, nous illustrons les deux courbes en choisissant
la courbe rouge et la courbe bleue dénotées respectivement ρR et ρB.
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Soit θ∩ l'angle correspondant au point d'intersection des deux courbes. Nous avons :
ρR(θ) > ρB(θ) pour 0◦ < θ < θ∩ et ρR(θ) < ρB(θ) pour θ∩ < θ < 90◦.
Le principe de l'algorithme basé sur les propriétés mathématiques des courbes évoquées
précédemment est le suivant : en prenant ρR, deux θ sont obtenus θ1 et θ2. Pour tout
θ1 ≤ θ∩, ρB(θ1) est calculé :

� si ρB(θ1) ≤ ρR(θ1), θr = θ1 ;
� sinon, θr = θ2.

Cependant, on ne peut pas lever l'ambigüité pour les angles θ véri�ant θ∩ < θ < θ∩+ε. Il
s'agit d'un intervalle couvrant les angles de Brewster respectifs des deux courbes consi-
dérées, comme illustré en orange à la Figure 3.18 où pour les courbes verte ρV et rouge,
nous avons : ρR(θ1) < ρV (θ1) et ρR(θ2) < ρV (θ2).
Cela relève du fait que plus θ∩ est éloigné de l'angle de Brewster plus l'intervalle où
l'ambigüité persiste est important. La raison pour laquelle di�érentes longueurs d'ondes
sont souvent nécessaires et l'interprétation choisie est basée sur les courbes dont le point
d'intersection θ∩ est le plus proche des angles de Brewster respectifs, a�n de réduire cet
intervalle d'ambigüité.
La méthode est plus simple à mettre en ÷uvre que celle proposée par
[Miyazaki et al., 2004] décrite prochainement. Toutefois, elle nécessite la connaissance
de trois indices de réfraction de l'objet correspondant aux trois longueurs d'ondes d'éclai-
rage utilisées. De plus, l'indice de réfraction variant très faiblement conduit souvent à
un très léger décalage des courbes di�cilement interprétable.

3.3.3.2 Méthode de Morel

[Morel et al., 2005] a déployé récemment un procédé visant à s'a�ranchir de l'am-
bigüité sur la détermination de l'angle azimutal φ à partir de l'angle azimutal ϕ. Il s'agit
d'utiliser un éclairage actif, plus particulièrement d'un dôme d'éclairage dont l'allumage
peut être réalisé par quadrant (quatre sections peuvent être éclairées simultanément
ou indépendamment). Cet éclairage permet de réaliser une segmentation de l'image de
polarisation, simplement en comparant les di�érentes images d'intensité obtenues sous
chaque éclairage. L'algorithme utilisé s'explique de la manière suivante :
- une image Iquad est obtenue à l'issue de l'intersection des di�érentes images d'intensités
acquises par quadrant selon l'algorithme schématiquement explicité à la Figure 3.19 ;
- l'image φ est ensuite calculée selon : φ = ϕ− π/2 en supposant que l'axe principal du
dôme est orienté selon un angle α avec α ∈]0, π/2[ ;
- puis, l'information sur les images Iquad et φ sont combinées et interprétées a�n de calcu-
ler l'image des angles φ �nale, le principe de l'algorithme étant illustré schématiquement
à la Figure 3.20.
La simplicité de la mise en ÷uvre de l'approche et son e�cacité constituent un atout
majeur du système proposé. Néanmoins, l'utilisation d'un dôme doté d'un ori�ce prévu
pour placer la caméra fausse la reconstruction d'une partie de l'objet dont les angles
zénithaux sont proches de l'axe optique de la caméra, Voir l'hypothèse 5 de la Section
3.3.1.
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Figure 3.19: Création de l'image contenant l'information sur l'orientation des normales
selon les quatre quadrants : l'image Iquad possède uniquement quatre niveaux de gris.

(a) (b)

Figure 3.20: (a) Principe de l'algorithme utilisant les quatre quadrants : la valeur des
angles est celle donnée par φ = ϕ − π/2, et la partie hachurée représente les valeurs à
changer φ = φ + π. (b) Image résultat de l'angle azimutal φ (φ ∈ [−π/2, 3π/2]) d'une
sphère.

3.3.3.3 Méthode de Miyazaki

A�n de lever l'ambigüité sur l'angle zénithal et azimutal, [Miyazaki et al., 2004] a
mis au point un système particulier permettant de tourner l'objet mesuré avec un certain
angle bien précis. Deux vues consécutives sont prises pour deux orientations di�érentes
de l'objet concernant l'angle zénithal. En étudiant les variations locales du degré de
polarisation, et en fonction du sens de rotation, il parvient à lever l'ambiguïté liée à
la détermination de l'angle θr. L'ambiguïté concernant la valeur de l'angle φ est levée
en propageant l'information de l'orientation de la normale du bord vers l'intérieur de

63



Chapitre 3 Reconstruction par polarisation dans l'IR

l'objet. En e�et, comme le montre la silhouette sur la Figure 3.21(a), au bord de l'objet
θr = 0 et donc, l'angle φ est uniquement déterminé par la normale au contour.

(a) (b)

Figure 3.21: (a) Levée de l'ambiguïté grâce à l'information au bord,
[Miyazaki et al., 2004] ; (b) Intersection de deux plans spéculaires d'incidence,
[Wol� & Boult, 1991].

Cette technique impose d'avoir une vue complète de l'objet, et impose également la
propagation de l'information à l'intérieur de l'objet s'e�ectue correctement.

Remarques

• Plusieurs autres approches ont été également élaborées a�n de lever l'ambigüité sur la
détermination de l'angle zénithal et azimutal dont une majorité est référencée ci-dessous.
- L'une des plus anciennes méthodes de "shape from polarization " évite tout calcul de
l'angle zénithal et l'angle azimutal en utilisant plusieurs points de vue :
[Wol� & Boult, 1991](les précurseurs qui traitent uniquement la reconstruction des ob-
jets de surface plane) [Joubert et al., 1995](reconstruction d'une sphère et pyramide),
[Rahmann & Canterakis, 2001] (reconstruction d'objets complexes nécessitant l'utilisa-
tion de trois vues), [Rahmann, 2003] (reconstruction des objets de surface plus ou moins
quadratiques nécessitant deux vues). L'idée initialement exploitée était qu'à chaque
point de vue est établi le plan d'incidence en un point à partir de l'angle de polarisation
correspondant. La normale en ce dernier est ensuite directement calculé par l'intersec-
tion des plans d'incidence des di�érents points de vue, Figure 3.21(b).
- L'utilisation d'un éclairage polarisée circulairement a été également mis au point par
[Koshikawa, 1979](qui fut le premier à introduire la polarisation en vision arti�cielle)
permettant ainsi de déterminer sans ambigüité l'angle zénithal. En e�et, les rayons ré-
�échis obtenus sont parfaitement polarisés elliptiquement conduisant à une expression de
l'ellipticité χ qui, paramétrée par l'indice de réfraction, varie de manière monotone sur
tout l'angle zénithal. L'implémentation du système assurant la génération d'un éclairage
polarisé circulairement est cependant complexe et constitue un inconvénient majeur de
l'approche.
- [Miyazaki et al., 2002] a tenté également d'obtenir une courbe du degré de polarisation
bijective de la radiation émise par l'objet dans l'IR a�n de déterminer l'angle zénithal
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sans ambigüité. Il a couplé ainsi les informations du degré de polarisation dans l'IR avec
ses acquisitions de polarisation obtenues dans le visible pour parvenir à la reconstruc-
tion des objets diélectriques considérés. La mise en correspondance des points demeurent
cependant inexpliquée, d'autant plus que les caméras visibles et IR utilisées n'ont pas
nécessairement la même résolution et qu'il aurait fallu un parfait contrôle et une parfaite
superposition des axes optiques respectifs des deux caméras avec une dérivée en temps
constante ...

• Dans le cadre de notre application décrite à la Section 3.3.2 l'éclairage par quadrant
développé par Morel décrite à la Section 3.3.3.2 a été utilisé pour lever l'ambiguïté sur
la détermination de l'angle azimutal. Ce choix a été motivé par la simplicité de la mise
en ÷uvre de la méthode.

• L'application du "shape from polarization" à un métal dans le visible et l'extension
de l'approche dans l'IR sur les objets transparents nous a�ranchissent de la probléma-
tique liée à la détermination de l'angle zénithal car nous verrons (Section 3.4.3) que les
courbes du degré de polarisation dans les deux cas sont bijectives sur l'intervalle de θ
qui nous intéresse.

3.3.4 Calcul de la surface 3D à partir de champs de gradients

Les méthodes d'intégration permettant de reconstituer la surface 3D d'un objet à
partir des champs de gradients (champs de normales) se répartissent en trois catégories
distinctes :

� méthodes locales ;
� méthodes reposant sur la relaxation ;
� méthodes globales.

Dans la suite, nous synthétiserons les principales caractéristiques de ces approches que
nous référencerons et illustrerons par quelques exemples de schémas numériques clas-
siques avec aussi bien leurs avantages que leurs inconvénients majeurs. Pour les schémas
numériques exhibés, nous convenons d'employer la discrétisation spatiale verticale i et
horizontale j explicitée à la Figure 3.22 d'une image de même pas constant ε.

Figure 3.22: Convention de la discrétisation spatiale utilisée.

65



Chapitre 3 Reconstruction par polarisation dans l'IR

Les notations utilisées par la suite sont :
� zi,j : discrétisation de la surface f(x, y) sur une image indicée par i, j ;
� zni,j : discrétisation de la surface f(x, y) sur une image indicée par i, j à un instant
donné n ;

� ε : distance inter-pixel qui est généralement constante et identique aussi bien le
long des lignes que le long des colonnes de l'image ; Mais qui ne sera pas le cas
dans notre approche développée à la Section 3.4.2.2.3 ;

� pi,j : discrétisation de la dérivée partielle de la surface selon x sur une image indicée
par i, j ;

� qi,j : discrétisation de la dérivée partielle de la surface selon y sur une image indicée
par i, j ;

� p′i,j : dérivée partielle de pi,j selon x ;
� q′i,j : dérivée partielle de qi,j selon y.

3.3.4.1 Méthodes locales

Les méthodes locales consistent à intégrer les composantes de la normale a�n de
remonter à la surface (décrite par la fonction f(x, y)), approximée par le développement
de Taylor : f(x+ h, y) = f(x, y) + h∂f(x,y)

∂x
+ h2

2
∂2f(x,y)
∂x2

+ ...+ o(hn)

f(x, y + k) = f(x, y) + k ∂f(x,y)
∂y

+ k2

2
∂2f(x,y)
∂y2

+ ...+ o(kn)
(3.100)

En fonction de l'ordre du développement de f choisi, nous distinguons di�érents types
de schémas numériques tels que la méthode des rectangles qui correspond au dévelop-
pement de Taylor d'ordre 1 de f , la méthode des trapèzes et schéma de Simpson qui
sont issues du développement de Taylor d'ordre 2 de f . Ces schémas sont formulés avec
un pas de discrétisation spatiale hi = kj = ε dans le cadre usuel de l'application.

La méthode des rectangles
La discrétisation de f correspondante est :{

zi,j = zi−1,j − ε · pi−1,j
zi,j = zi,j−1 − ε · qi,j−1

(3.101)

Ce qui nous donne au �nal :

zi,j =
zi−1,j + zi,j−1

2
− εpi−1,j + qi,j−1

2
(3.102)

La méthode des trapèzes
La discrétisation de f correspondante est :{

zi,j = zi−1,j − ε · pi−1,j − ε2

2
· p′i−1,j

zi,j = zi,j−1 − ε · qi,j−1 − ε2

2
· q′i,j−1

(3.103)

En approximant les dérivées partielle p′i,j selon x et q′i,j selon y respectivement par :{
p′i−1,j = pi,j−pi−1,j

ε

q′i,j−1 = qi,j−qi,j−1

ε

(3.104)

66



Chapitre 3 Reconstruction par polarisation dans l'IR

Nous obtenons au �nal :

zi,j =
zi−1,j + zi,j−1

2
− εpi,j + pi−1,j + qi,j + qi,j−1

4
(3.105)

Remarques
• Les schémas numériques énoncés ci-dessus sont très rapides et simples à implémenter
mais sou�rent tout de même de la sensibilité au bruit. En e�et, ces méthodes reposent
traditionnellement sur l'initialisation de z1,1 à 0 et sur le calcul de z1,j et zi,1 s'e�ec-
tuant à partir du cas mono-dimensionnel. Par conséquent, l'erreur s'accumule sur toute
l'image suivant le sens du balayage adopté, ce qui aura pour e�et d'introduire une erreur
importante au dernier pixel opposé, zl,c.
[Coleman & Jain, 1982] et Rodehorst (repris par [Klette & Schluns, 1996]) ont mis en
place des techniques d'initialisation particulières ayant pour but de limiter ces e�ets.
A�n de réduire les erreurs de propagation, [Coleman & Jain, 1982] ont appliqué la mé-
thode des rectangles en partant du centre de l'image zl/2,c/2 = 0 de manière à subdivi-
ser l'image sous forme de quadrants et Rodehorst [Klette & Schluns, 1996] a moyenné
quatre images de profondeur obtenues respectivement à partir d'une initialisation des
quatre coins de l'image, z1,1 = 0, zl,1 = 0, zl,c = 0 puis z1,c = 0.
• La méthode par estimation de hauteurs [Smith & Bors, 2002],[Bors & Hancock, 2002]
fait également partie des méthodes locales que nous n'expliciterons pas ici. A la di�é-
rence des précédents schémas, la normale n'est pas associée à tout point de la surface
mais à chaque micro-facette de trois points de l'image. L'image est ainsi discrétisée en
plusieurs petits triangles. L'algorithme appliqué est di�érent des méthodes précédentes
et nécessite un nombre d'itérations important pour reconstituer proprement la surface.

3.3.4.2 Méthodes reposant sur la relaxation

L'approche est fondée sur la détermination de la fonction surface f(x, y) en mini-
misant la double intégration de l'écart entre la normale estimée (dérivées de la surface
estimée) (−∂f(x,y)

∂x
,−∂f(x,y)

∂y
, 1)T et la normale mesurée (dérivées obtenues par les champs

de gradients) (p, q, 1)T [Horn & Brooks, 1986], [Ikeuchi, 1983]. La fonctionnelle corres-
pondante est exprimée de la manière suivante :

W =
∫ ∫ ((

−∂f(x, y)

∂x

)
− p

)2

+

((
−∂f(x, y)

∂y

)
− q

)2

dxdy (3.106)

La solution de ce calcul de problème variationnel est donné par l'équation di�érentielle
de Euler :

52 f(x, y) =
∂p

∂x
+
∂q

∂y
(3.107)

Cette équation conduit à un schéma itératif simple de la forme :

f(x, y)n+1 = f̄(x, y)n − ρ
(
∂p

∂x
+
∂q

∂y

)
(3.108)
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où f̄ est la moyenne locale de la surface f , et ρ est une constante dépendant de la
manière dont est calculée la moyenne. La discrétisation de l'Equation (3.108) conduit
au schéma itératif de Jacobi permettant de calculer de manière itérative l'image de
profondeur zn+1 en fonction de l'image de profondeur obtenue à l'itération précédente
zn. Plusieurs variantes de la méthodes de Jacobi ayant pour but d'accélérer la conver-
gence, tel que la méthode de Gauss-Seidel [Terzopoulos, 1982], [Terzopoulos, 1985],
[Horovitz & Kiryati, 2004] et la méthode SOR (Successive Over-Relaxation)
[Press et al., 2002] dont les schémas correspondants sont ci-dessous explicités, existent.
L'initialisation de z0 in�ue également sur la convergence et la vitesse de la convergence.

Schéma itératif de Jacobi

zn+1
i,j =

1

4

(
zni−1,j + zni+1,j + zni,j−1 + zni,j+1

)
− ε

4
(pi+1,j − pi,j + qi,j+1 − qi,j) (3.109)

Schéma itératif de Gauss-Seidel

zn+1
i,j =

1

4

(
zn+1
i−1,j + zni+1,j + zn+1

i,j−1 + zni,j+1

)
− ε

4
(pi+1,j − pi,j + qi,j+1 − qi,j) (3.110)

Cet algorithme est très proche de l'algorithme de Jacobi (3.109), à la seule di�érence
que le calcul de la valeur moyenne est e�ectué avec les dernières valeurs déjà mises à
jour : zn+1

i−1,j et z
n+1
i,j−1 réduisant ainsi de facteur de deux le nombre d'itérations nécessaire

à la convergence comparé à Jacobi.

Schéma itératif SOR

zn+1
i,j = (1− ω)zni,j +

ω

4

(
zn+1
i−1,j + zni+1,j + zn+1

i,j−1 + zni,j+1

)
− ωε

4
(pi+1,j − pi,j + qi,j+1 − qi,j)

(3.111)
où ω est un coe�cient compris entre 1 et 2 pondéré au schéma de Gauss-Seidel de ma-
nière à accélérer grandement la convergence. Pour ω = 1, nous retrouvons le schéma de
Gauss-Seidel.

Remarques
• Toutes formes de surface peuvent être reconstruites par les méthode reposant sur la
relaxation, il su�t de dé�nir un ω optimal pour l'Equation 3.111. Néanmoins, la dé-
termination de ω dépendant du type de la surface à reconstruire se déroule de manière
empirique [Press et al., 2002], ce qui constitue un inconvénient majeur de la méthode.
• Les �ltres moyenneurs [Morel, 2005] et les méthodes multi-grilles
[Horovitz & Kiryati, 2004] sont classés également parmi les méthodes itératives reposant
sur la relaxation. La méthode des �ltres moyenneurs conduisent à une généralisation
du schéma itératif de Jacobi couplé avec un �ltre moyenneur dont la taille accroît la
convergence de la méthode. Les méthodes multi-grilles sont plus performantes compa-
rées aux méthodes reposant sur la relaxation en terme de convergence. Néanmoins, leur
implémentation demeure spéci�que pour chaque cas considéré nécessitant le contrôle de
nombreux paramètres requis lors de la reconstruction.
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3.3.4.3 Méthodes globales

Contrairement aux deux classes de méthodes abordées précédemment, les méthodes
globales assurent la reconstruction de la surface en traitant directement les images de
gradients dans sa globalité. Deux grandes familles de méthodes globales ont été re-
censées : les méthodes utilisant la transformée de Fourier que nous expliciterons par
la suite et les méthodes utilisant des projections sur des bases que nous ne dévelop-
perons pas dans cette thèse, néanmoins voici quelques références : [Kovesi, 2003] et
[Karaçali & Snyder, 2002] [Karaçali & Snyder, 2003].
La modélisation du problème demeure identique à celle mentionnée dans la classe de
méthode précédente dont la foncionnelle à minimiser est rappelée ci-dessous :

W =
∫ ∫ ((

−∂f(x, y)

∂x

)
− p

)2

+

((
−∂f(x, y)

∂y

)
− q

)2

dxdy (3.112)

A la di�érence des méthodes reposant sur la relaxation, la résolution de 3.112 n'est pas
directe. Elle s'e�ectue par la minimisation de la transformée de Fourier de la fonctionnelle
W , Equation 3.116. On rappelle que la transformée de Fourier d'une fonction f(x, y)
ainsi que sa transformée de Fourier inverse est respectivement dé�nie par :

f̃(u, v) =
∫ ∫

f(u, v)e−j(ux+vy)dxdy (3.113)

f(x, y) =
1

2π

∫ ∫
f̃(u, v)ej(ux+vy)dudv (3.114)

En appliquant le théorème de Parseval :∫ ∫
|f(x, y)|2 dxdy =

1

2π

∫ ∫ ∣∣∣f̃(u, v)
∣∣∣2 dudv (3.115)

nous avons :

W =
1

2π

∫ ∫ ∣∣∣−juf̃(u, v)− p̃
∣∣∣2 +

∣∣∣−jvf̃(u, v)− q̃
∣∣∣2 dudv (3.116)

où p̃, et q̃ sont les transformées de Fourier du champ de gradients {p, q}.
En développant l'expression 3.116 nous avons :

W =
1

2π

∫ ∫
(u2 + v2)f̃ f̃ ∗ + jup̃∗f̃ − jup̃f̃ ∗ + jvq̃∗f̃ − jvq̃f̃ ∗ + p̃p̃∗ + q̃q̃∗dudv (3.117)

A�n de minimiser la fonctionnelle (3.117), l'expression est dérivée par rapport à f̃ et
f̃ ∗, puis égalisée à 0 : {

(u2 + v2)f̃ ∗ + jup̃∗ + jvq̃∗ = 0,

(u2 + v2)f̃ − jup̃− jvq̃ = 0
(3.118)

En additionnant et en soustrayant les deux expressions, nous obtenons un nouveau
système : {

(u2 + v2)(f̃ + f̃ ∗) + ju(p̃∗ − p̃) + jv(q̃∗ − q̃) = 0

(u2 + v2)(f̃ − f̃ ∗) + ju(p̃∗ + p̃) + jv(q̃∗ + q̃) = 0
(3.119)
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La somme des deux expressions nous permet de déterminer une relation 5 entre la trans-
formée de Fourier de la surface et les transformées de Fourier de ses gradients pour
(u, v) 6= (0, 0) :

f̃(u, v) =
−jup̃∗ − jvq̃∗

u2 + v2
(3.120)

Il s'agit de la méthode de [Frankot & Chellappa, 1988].
[Morel, 2005] et [Wei & Klette, 2001], [Wei & Klette, 2002] ont améliorée la méthode
de [Frankot & Chellappa, 1988] respectivement en introduisant un plan moyen permet-
tant de pendre en compte (u, v) = (0, 0) pour [Morel, 2005] et en introduisant des
contraintes supplémentaires dans la fonctionnelle à minimiser pour [Wei & Klette, 2001],
[Wei & Klette, 2002] a�n d'augmenter la précision et la robustesse de l'algorithme. Ainsi
nous avons, respectivement :

méthode de Frankot-Chellappa

f̃(u, v) =
−jup̃∗ − jvq̃∗

u2 + v2
(3.121)

Amélioration de Morel

f(x, y) = f0(x, y) + g(x, y) (3.122)

où f0 est la surface reconstruite grâce à la méthode de Frankot-Chellappa (Equation
3.121), et où g représente le plan moyen. L'équation du plan s'écrit sous la forme :

g(x, y) = xp̄+ yq̄ + Cste = xp̃(0, 0) + yq̃(0, 0) + Cste, (3.123)

où Cste est une constante pouvant être prise à 0 puisque la surface reconstruite est
toujours dé�nie à une constante près.

Amélioration de Wei-Klette

f̃(u, v) =
−jup̃∗ − jvq̃∗

(1 + λ)(u2 + v2) + µ(u2 + v2)2
(3.124)

En prenant (λ, µ) = (0, 0), nous retrouvons l'algorithme de Frankot-Chellappa (Equation
3.121). [Wei & Klette, 2001], [Wei & Klette, 2002] ont démontré que cette nouvelle rela-
tion permettait de reconstruire de manière plus précise des surfaces à partir de champs
de gradients bruités. Malheureusement, cette technique sou�re du fait que la surface
reconstruite n'est pas seulement dé�nie à une constante additive près, mais également
à une constante multiplicative près.

5. La relation trouvée di�ère légèrement de celle donnée par [Frankot & Chellappa, 1988], en raison
de la convention concernant le signe du champ de gradients. f̃∗(u, v) = f̃(u, v) dans la mesure où nous
travaillons sur des images, donc sur des réels.
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Remarques

• Dans le cadre de notre application, nous utiliserons principalement l'algorithme SOR
de par les avantages mentionnés précédemment mais également la possibilité d'un échan-
tillonnage irrégulier (discrétisation spatiale paramétrable par des pas irréguliers), Voir
Section 3.4.2.2.3.

• Par ailleurs, quelques reconstructions sont présentées à la Figure 3.46 illustrant les
di�érents résultats issus des méthodes basiques des trois classes évoquées ci-dessus dont
la méthode des trapèzes (Catégorie 1), la méthode des SOR (Catégorie 2), la méthode
de Chellapa et de Morel (Catégorie 3).

3.4 Mise en ÷uvre

Comme il a été déjà évoqué, l'objectif �nal de la mise en ÷uvre consiste à étendre
la reconstruction par polarimétrie dans l'IR pour la mesure des objets transparents,
de manière à s'a�ranchir des problèmes d'inter-ré�exion a�ectant leur analyse dans
le visible. Une problématique majeure liée à la manipulation dans l'IR cependant se
présente et une problématique générale indépendante de l'environnement considéré a été
également identi�ée. Nous les décrirons séparément dans un premier temps, puis nous
proposerons une solution respective à chacune dans un deuxième temps. La validation de
nos approches se décompose en deux étapes. D'abord nous les validerons dans le visible
sur des objets métalliques puis les appliquerons aux objets transparents dans l'IR.

3.4.1 Problématique

3.4.1.1 Liée à l'inexistence des lentilles télécentriques dans l'IR

En voulant étendre la reconstruction par polarimétrie dans l'IR, nous sommes confron-
tés à une problématique liée au manque d'un matériel optique, la lentille télécentrique,
sur laquelle repose toute la méthode (comme décrit à l'hypothèse 2 3.3.1). Par consé-
quent, nous sommes contraints d'utiliser des lentilles non télécentriques, le type de len-
tille équipant usuellement les dispositifs optiques courants tels que les appareils photos,
les caméras vidéos, etc. Avant de relever la di�érence majeure des deux types de len-
tilles et en quoi l'utilisation d'une lentille non télécentrique remet en cause le fondement
de la méthode de reconstruction, nous rappelons brièvement le modèle de projection
perspectif ou modèle "pinhole" engendré par les lentilles non télécentriques puis la dif-
férence entre le modèle perspectif et le modèle orthographique (utilisé par les lentilles
télécentriques).

3.4.1.1.1 Modèle de projection d'une lentille non télécentrique Pour une
projection perspective, Figure 3.23, la position du point M ′ projetée de M sur le plan
image résulte principalement de l'intersection de deux rayons :
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Figure 3.23: Modèle perspectif.

celui traversant le centre optique et celui arrivant perpendiculairement à la lentille,
passant par la focale. Par conséquent, l'information contenue dans le pixelM ′, résulte de
tous les rayons (arrivant perpendiculairement ou non au capteur) �ltrés selon l'ouverture
du diaphragme.

3.4.1.1.2 Di�érence entre une lentille non télécentrique et télécentrique La
localisation du point projeté d'un point objet étant conditionné par le rayon traversant
l'axe optique, les projetés respectifs M ′

1 et M
′
2 de deux points objet M1 et M2 à profon-

deur di�érente par rapport à la lentille non télécentrique sont de localisation di�érente
sur le plan image, Figure 3.24(a).

(a) (b)

Figure 3.24: Illustration de la di�érence entre un modèle perspectif (a) et un modèle
orthographique (b).
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Figure 3.25: Acquisition avec un objectif respectivement non télécentrique en haut

et télécentrique en bas : (a) Deux vis identiques séparés de 100mm de profondeur par
rapport à l'objectif. (b) Intérieur d'un objet cylindrique.

Lorsqu'il s'agit de projection orthographique générée par une lentille télécentrique,
quelque soit la localisation en profondeur de deux points objet M1 et M2 par rap-
port à la lentille télécentrique, les points image projetés respectifs demeurent inchangés
M ′

1 = M ′
2, Figure 3.24(b). En e�et, la formation du point image résulte uniquement du

rayon percutant perpendiculairement la lentille.
La projection de tous les points de l'objet sur le plan image selon les deux modèles
respectifs sont illustrés géométriquement aux Figures 3.28(a)(b) et physiquement aux
Figures 3.25(a)(b).

3.4.1.1.3 Description de la problématique Compte tenu de l'hypothèse 2 3.3.1,
l'utilisation de la lentille non télécentrique remettrait en cause le fondement de la mé-
thode de reconstruction pour deux raisons principales :
- l'information polarimétrique contenue dans un pixel résulte non seulement des rayons
arrivant perpendiculairement à la lentille mais également de plusieurs autres rayons de
di�érentes provenances �ltrés selon l'ouverture du diaphragme. Les paramètres de pola-
risation extraits d'un pixel ne pourraient pas être exploités proprement dans la mesure
où la normale à la surface en un point est fondée sur le rayon percutant perpendiculai-
rement le capteur et est par conséquent estimée à partir des paramètres de polarisation
de ce rayon.
- la profondeur étant prise en compte dans la projection image 2D de l'objet, comme
nous avons vu précédemment, le plan de reconstruction �nal qui dé�nit les coordonnées
(x, y) de chaque point, et sur lequel les di�érentes profondeurs de ce dernier devraient
être dressées, demeure inconnu et s'avèrerait être di�érent pour ce dernier 6, d'ailleurs il
ne s'agit plus de plan dans ce cas là.

6. La connaissance du "plan" implique la connaissance de la profondeur z de chaque point.
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Lors de la reconstruction basée sur le modèle orthographique, ce plan est homogène pour
tous les points, la projection 2D étant indépendante de la profondeur. Par ailleurs, ce
plan correspond au plan image.

Figure 3.26: Estimation de la profondeur z par polarimétrie sur le plan image de l
lignes et c colonnes, selon le modèle orthographique.

Le calcul de la surface 3D correspond ainsi à l'estimation de la profondeur z de chaque
point de l'image, les coordonnées (x, y) de l'objet étant dé�nies par la position du pixel
dans l'image, Voir Figure 3.26 ou encore Figure 3.28(c).
Les constats évoqués précédemment nous conduisent à nous interroger sur plusieurs
points :
• Comment exploiter les images polarimétriques dans ces conditions ?
• Sur quel plan construirait-on la profondeur de chaque point ?
• Devrait-on changer la formulation de la normale en tenant compte de la projection
perspective ?
• Serait-il tout simplement infaisable d'appliquer la numérisation par polarisation au
moyen d'une lentille non télécentrique ?

3.4.1.2 Liée aux erreurs de reconstruction

Lors d'une modélisation numérique tridimensionnelle, la précision obtenue atteste la
performance de l'approche utilisée. De ce fait, l'erreur de reconstruction s'avère être un
point crucial à optimiser et peut être considéré comme une problématique qui constitue
le c÷ur des préoccupations à la mise en ÷uvre numérique. Di�érentes sont les sources
de l'erreur de reconstruction dont l'erreur de mesure due aux conditions et moyens
d'acquisition ou des approximations faites sur certaines propriétés de l'objet tel que son
indice de réfraction, l'erreur d'estimation des paramètres de Stokes due à l'inexactitude
des données acquises et du modèle d'intensité utilisé, l'erreur générée par le schéma
numérique choisi pour le calcul de la surface 3D à partir des champs de normale, etc.
Nous nous focaliserons davantage sur l'erreur d'estimation des paramètres de Stokes.
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3.4.2 Solutions proposées

3.4.2.1 Reconstruction basée sur le modèle perspectif

Nous avons choisi de garder la formulation de la normale à la surface en un point,
qui pour une projection orthographique demeure néanmoins une approximation en rai-
son des rayons �ltrés n'arrivant pas parfaitement perpendiculairement au capteur (en
fonction du fabricant on décèle une erreur <5 %). Par conséquent, une augmentation
de la distance d'acquisition visant à réduire l'e�et perspectif dans l'image acquise est
nécessaire de manière à approximer les conditions d'acquisition de la mesure 3D par
polarisation classique. En e�et, à partir d'une certaine distance assez éloignée du cap-
teur, le rayon traversant l'axe principal in�ue à peine sur la dé�nition et la localisation
du point image projeté. Les informations polarimétriques contenues dans les pixels sont
ainsi des données de polarisation qui ont été essentiellement véhiculées par les rayons
percutant perpendiculairement le capteur.
La reconstruction �nale consiste à déterminer la profondeur z des points objets sur un
plan moyen dénommé Z0 illustré à la Figure 3.27, localisé selon l'épaisseur de l'objet
numérisé. Les coordonnés (x, y) �nales d'un point objet sont les coordonnées du projeté
du pixel correspondant sur Z0 connaissant les paramètres intrinsèques de la caméra et
la distance en profondeur du plan Z0 au capteur dénotée z0.
Voici un récapitulatif de la solution proposée visant à adapter la reconstruction par po-
larimétrie à l'aide d'une lentille non télécentrique :

• Augmentation de la distance d'acquisition ayant pour but de réduire l'e�et pers-
pectif induit par la lentille non télécentrique.

• Dé�nition d'un plan moyen Z0 sur lequel se déroule l'estimation de la profondeur
de chaque point dont les coordonnées (x, y) �nales sont déterminées par le calcul
suivant : {

x = u−u0
αu

z0
y = v−v0

αv
z0

(3.125)

sachant que la relation entre les coordonnées (u, v) d'un pixel et ses coordonnées
3D (x, y, z) dans le repère caméra est exprimée par l'expression suivante :

s

 u
v
1

 =

 αu 0 u0 0
0 αv v0 0
0 0 1 0



x
y
z
1

 (3.126)

où [αu αv] et [u0 v0] sont les paramètres intrinsèques de la caméra caractérisant
la projection perspective d'un point 3D du repère caméra sur le plan 2D image.
Ces paramètres intrinsèques sont estimés durant la calibration (Voir Chapitre 3
Section 4.4.1.1.2 pour plus de détails sur la méthodologie de calibration d'une
caméra) et correspondent respectivement à fc et à cc des résultats issus de la
toolbox de Bouguet [Bouguet, 2010].
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Estimation de z0
Nous proposons deux manières d'estimer z0 en fonction de l'épaisseur de l'objet
considéré :
� Si l'objet est de faible épaisseur, z0 est la distance en profondeur du support de
l'objet au capteur. En revanche, elle sera estimée durant la calibration et donnée
ainsi par le composant t3 des paramètres extrinsèques de la caméra, associés à
la mire positionnée au niveau du support, Voir Chapitre 3 Section 4.4.1.1.2.

� Si l'objet est d'épaisseur moyenne, l'estimation de z0 s'opère de la manière sui-
vante :
• Un point M de l'objet visible par le capteur et de profondeur connue zM sera
choisi et marqué de manière à repérer une profondeur donnée.
• Une première reconstruction sera e�ectuée sur un plan provisoire Z0′ de loca-
lisation z′0 distance en profondeur entre le support et le capteur (z′0 est égale
à z0 associé à un objet de faible profondeur).
• Le facteur d'échelle k entre la profondeur estimée de M dénotée z′0

M sur le
plan Z0′ et sa profondeur réelle zM sera ensuite calculée puis multipliée par
z′0 a�n de déterminer z0 �nale 7. Le calcul de z0 se traduit ainsi par :

z0 = z′0k avec k = zM/z′0
M (3.127)

La caractérisation de l'épaisseur d'un objet dépend éventuellement de la distance
d'acquisition adoptée et de la focale employée.

Figure 3.27: Adaptation de la reconstruction par polarisation basée sur le modèle
perspectif avec l'établissement d'un plan Z0.

La Figure 3.28(a)(b) rappelle respectivement la di�érence entre une projection perspec-
tive et orthographique. La Figure 3.28(c) illustre le principe de la reconstruction par
polarisation classique transposé avec Z0 évoqué précédemment, qui n'est rien d'autre
que le plan image dans ce cas.

7. En émettant l'hypothèse que l'évolution de la profondeur en fonction du plan est linéaire, sché-
matiquement illustré à la Figure 3.40(a).
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Figure 3.28: (a) Projection perspective des points objet sur le plan image ; (b) Pro-
jection orthographique des points objets sur le plan image ; (c) Reconstruction par po-
larisation classique, complémentaire à la Figure 3.26, où Z0 est égal au plan image.

3.4.2.2 Méthode de validation

3.4.2.2.1 Principe La méthode de validation intégrée dans le processus de recons-
truction consiste à valider les paramètres de Stokes estimés en fonction des critères
adoptés. Elle permet ainsi de véri�er la justesse des mesures d'intensité ainsi que la
�abilité des conditions dans lesquelles les mesures se sont déroulées .

3.4.2.2.2 Critères adoptés Pour ce faire plusieurs critères sont appliqués à chaque
pixel de l'image. Ceux-ci s'enchaînent l'un après l'autre si le précédent est respecté.

� critère 1 Il s'agit du critère physique fondamental que doivent véri�és les para-
mètres de Stokes :

S2
0 ≥ S2

1 + S2
2 (3.128)

� critère 2 L'écart entre l'intensité mesurée I et l'intensité prédite Ĩ doit rester ac-
ceptable. Ainsi, l'erreur relative des deux intensités doit être inférieure à un seuil
T1 �xé :

|I − Ĩ
Ĩ
| ≤ T1 (3.129)

� critère 3 La dérivée de l'erreur mesurée I ′ et de l'erreur prédite Ĩ ′ doit être de
même signe :

I ′.Ĩ ′ ≥ 0, avec I ′ =
I(αi)− I(αi−1)

αi − αi−1
, Ĩ ′ =

Ĩ(αi)− Ĩ(αi−1)

αi − αi−1
(3.130)

pour une acquisition correspondant à une orientation αi considérée du polariseur
parmi une série de n acquisitions collectées.
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� critère 4 L'écart entre la dérivée de l'intensité mesurée I ′ et la dérivée de l'in-
tensité prédite Ĩ ′ doit rester acceptable. Ainsi, l'erreur relative des deux dérivées
d'intensités doit être inférieure à un seuil T2 �xé :

|I
′ − Ĩ ′

Ĩ ′
| ≤ T2 (3.131)

Un seuil général est dé�ni pour les trois derniers critères en fonction du nombre de dis-
crétisation de l'intensité, c-à-d en fonction du nombre de α considéré. Ainsi, si 80% des
intensités considérées véri�e un critère donné, nous considérons que le pixel satisfait ce
dernier et peut être testé avec le critère suivant.

Au �nal une carte binaire résultant de l'application de tous ces critères est obtenue :

� Un pixel noir correspond au point ayant satisfait tous les critères. Il s'agit d'un
point bien mesuré ou bien polarisé dont une courbe d'intensité correspondante est
illustrée à la Figure 3.34(b).

� Un pixel blanc correspond au point n'ayant pas respecté un des critères. Il s'agit
d'un point bruité ou pas du tout polarisé dont une courbe correspondante d'inten-
sité est illustrée à la Figure3.34(c) .

La carte binaire o�re une vision globale sur la localisation et l'identi�cation des pixels
polarisés correctement mesurés (acceptables ou moins bruités) et ceux qui sont bruités
(ou non polarisés). Celle-ci est illustrée à la Figure3.34(a) et à la Figure 3.43(b).

Nous décidons de poursuivre ou pas le processus de reconstruction en fonction du nombre
de points bien mesurés dans la région d'intérêt ROI 8 sélectionnée au préalable. Si le
nombre de points polarisés bien mesurés constitue plus de 80 % de la ROI nous poursui-
vrons le processus de reconstruction, sinon les conditions d'acquisition seront à véri�er,
à optimiser et les mesures seront à refaire.

3.4.2.2.3 Objectif �nal A travers l'intégration de la méthode de validation des pa-
ramètres de Stokes, nous visons à réduire l'erreur de reconstruction �nale. Les conditions
d'acquisition sont améliorées et nous gagnons en précision grâce au principe de l'ap-
proche de validation décrit ci-dessus. Si les paramètres de Stokes estimés sont validés, la
reconstruction �nale s'e�ectuera à partir des points polarisés bien mesurés détectés en
appliquant un schéma numérique d'intégration de pas de discrétisation spatiale variable
aussi bien en horizontale, hi, qu'en verticale, kj, tel que le SOR formulé ci-dessous :

zn+1
i,j = (1−ω)zni,j+

ω

4

(
zn+1
i−1,j + zni+1,j + zn+1

i,j−1 + zni,j+1

)
−ω

4
[hi(pi+1,j − pi,j) + kj(qi,j+1 − qi,j)]

(3.132)
Les résultats sont illustrés à la Figure 3.41 et à la Figure 3.43.

8. ROI correspond à l'image de l'objet à numériser.
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3.4.2.3 Esquisse du système à concevoir

Le processus de reconstruction que nous proposons est schématiquement décrit à la
Figure 3.29.

Remarques

• L'approximation du modèle orthographique proposée permet de conserver le prin-
cipe de la reconstruction de la surface par polarimétrie classique à l'exception de l'étape
relative au calcul de la surface 3D à partir des champs de normales où une estimation
du plan de reconstruction Z0 est nécessaire. En revanche, la profondeur de chaque point
est estimée à partir du plan Z0 en appliquant une méthode d'intégration traditionnelle.
Une étape de calibration précède ainsi le processus de reconstruction contribuant à l'éla-
boration du plan Z0. Voir Figure 3.29.

• La méthode de validation est intégrable dans le processus de reconstruction par pola-
risation quelque soit le modèle de projection utilisé. Elle se situe après l'étape relative
à l'estimation des paramètres de Stokes. Pour notre cas, Voir Figure 3.29
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Figure 3.29: Synthèse schématique du processus de reconstruction proposé.
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3.4.3 Implémentation & Résultats

Nous validons notre approche de reconstruction, Figure 3.29, dans le domaine du
visible sur des objets métalliques puis dans l'IR sur des objets transparents.

3.4.3.1 Dans le visible

3.4.3.1.1 Descriptif du dispositif Le système (Figure 3.30) qui a été mis en ÷uvre
visant à valider notre approche de reconstruction par polarisation comprend :

� une CCD SonyXCD50 BW de résolution 640x480, équipée d'un objectif non télé-
centrique de 9mm de focale et placée de telle sorte à ce que la distance de travail
soit égale approximativement à 210mm ;

� un polariseur linéaire rotatif manuel d'angle α ;

� un dôme d'éclairage di�us complet et réglable par quadrant, de longueur d'onde
λ = 670nm ;

� une bille métallique de calibrage avec un diamètre de 41.179 mm ;

� un PC (2.49GHz, 3.5Go de RAM).

Figure 3.30: Montage du dispositif de numérisation par polarisation dans le visible.

3.4.3.1.2 Motivation Nous avons choisi de valider notre approche dans un premier
temps dans le visible sur une bille métallique pour deux raisons principales :

� Le choix du métal pour la reconstruction dans le visible permet de s'a�ranchir des
verrous techniques liés à la détermination de l'angle zénithal et de l'angle azimutal
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(explicités à la Section 3.3.2). En e�et, l'indice complexe du métal conduit à une
fonction monotone du degré de polarisation sur l'intervalle de l'angle zénithal qui
nous intéresse, Voir l'expression du degré de polarisation plus bas à l'Equation
3.136 et la courbe obtenue à la Figure 3.37(a). L'utilisation de l'éclairage par
quadrant permet de lever l'ambiguïté sur la détermination de l'angle azimutal
en appliquant la méthode de Morel décrite à la Section 3.3.3.2. Par ailleurs nos
résultats correspondants sont illustrés aux Figures 3.36 et 3.37(b).

� La sphéricité de la bille métallique permet de valider notre approche pour tous les
angles zénithaux et azimutaux possibles.

Expression du degré de polarisation pour une surface métallique

Pour les matériaux métalliques, l'expression 3.92 de la relation entre le degré de polarisa-
tion et l'angle de ré�exion n'est plus valide, puisque l'indice de réfraction est complexe.
L'indice complexe n̂ des matériaux métalliques s'écrit généralement sous la forme :

n̂ = n(1 + iκ) (3.133)

où κ est le coe�cient d'extinction.
Dans ce cas, l'équation de Snell-Descartes (3.91) implique que l'angle de réfraction θt
soit complexe. Les coe�cients de Fresnel ont alors pour expression : F⊥ =

∣∣∣ sin(θi−θt)
sin(θi+θt)

∣∣∣2
F‖ =

∣∣∣ tan(θi−θt)
tan(θi+θt)

∣∣∣2 (3.134)

A�n de simpli�er les expressions, nous avons appliqué l'approximation généralement
utilisée pour déterminer les coe�cients d'indices complexes dans le domaine du visible
[Born & Wolf, 1999] :

|n̂|2 = n2(1 + κ2)� 1 (3.135)

En appliquant le même raisonnement que nous avons utilisé pour les surfaces diélec-
triques nous trouvons une relation inversible entre le degré de polarisation ρ, et l'angle
de ré�exion θ :

ρ(θ) =
2n tan θ sin θ

tan2 θ sin2 θ + |n̂|2
(3.136)

En se basant sur la courbe du degré de polarisation obtenue pour n̂ à la Figure 3.37(a),
nous remarquons que l'angle de Brewster θB est beaucoup plus grand pour les matériaux
métalliques. Aussi l'ensemble des points dont l'angle θ est supérieur à θB, ont des pentes
très élevées. Cette propriété permet de traiter un grand nombre d'objets sans avoir à
lever l'ambiguïté sur la détermination de l'angle θ.

3.4.3.1.3 Calibration de la caméra Nous avons calibré la caméra en utilisant la
toolbox de Bouguet [Bouguet, 2010] à l'aide d'une mire positionnée à divers endroits
de manière à couvrir l'espace de travail. Quelques images de la mire acquises à certaines
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localisations sont reportées à la Figure 3.31 et les résultats de la calibration sont fournis
à la Figure 3.32.

Figure 3.31: Quelques images de la mire ayant servi à calibrer la caméra.

(a)

(b) (c)

Figure 3.32: Résultats de la calibration : (a) Paramètres intrinsèques ; (b) Paramètres
extrinsèques ; (c) Répartition de l'erreur (résidu) associée à l'estimation de chaque point
j de chaque mire i.

3.4.3.1.4 Reconstruction de la bille métallique La bille métallique, Figure 3.33(a),
a été reconstruite selon les étapes de reconstructions schématiquement explicitées à la
Figure 3.29.
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Etape 1 : Acquisition.
37 images d'intensité sont acquises pour di�érentes valeurs de l'orientation du polariseur
α variant de 0◦ à 180◦ par pas de 5◦. Cinq images d'intensité sont prises pour un angle
du polariseur α considéré.

(a) (b) (c)

Figure 3.33: (a) Bille métallique ; (b) Photo polarimétrique acquise pour α = 0. (c)
Zoom de (b).

Etape 2 : Prétraitement des données.
La moyenne des cinq images d'intensité est calculée pour représenter l'image d'intensité
acquise à chaque angle α considéré. Le choix de la moyenne permet de lutter contre les
bruits de mesure des images acquises.

Etape 3 : Estimation des paramètres de Stokes.
Les paramètres de Stokes sont estimés selon l'approche décrite à 3.3.2.

Etape 4 : Véri�cation du modèle.
L'approche développée dans cette étape correspond à la méthode de validation suggérée
à la Section 3.4.2.2. La carte binaire résultante est reportée à la Figure 3.34(a) où un
pixel noir correspond à un point polarisé bien mesuré détecté et un pixel blanc cor-
respond à un point bruité (ou non polarisé) détecté. La courbe d'intensité associée à
un pixel noir et respectivement à un pixel blanc est fournie à la Figure 3.34(b) et 3.34(c).

(a)
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(b) (c)

Figure 3.34: (a) Carte binaire issue de la méthode de validation ; (b) Courbes d'in-
tensités (variant en fonction de α) associées à un pixel noir ; (c) Courbes d'intensités
(variant en fonction de α) associées à un pixel blanc.

Etape 5 : Calcul du degré et d'angle de polarisation.
Le degré et l'angle de polarisation sont calculés selon les expressions mentionnées dans
3.3.2. Les images résultantes sont reportée à la Figure 3.35.

(a) (b)

Figure 3.35: (a) Degré de polarisation ; (b) Angle de polarisation.

Etape 6 : Estimation de l'angle zénithal.
L'angle zénithal est calculé à partir de l'expression du degré de polarisation à l'Equation
3.136. La fonction correspondant à ce dernier étant bijective sur l'intervalle de l'angle
zénithal qui nous intéresse, Voir Figure 3.37(a), nous nous a�ranchissons de la problé-
matique liée à la détermination de l'angle zénithal décrite à la Section 3.3.2. L'image
obtenue pour la mesure de l'angle zénithal est reportée à la Figure 3.38(a).
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Etape 7 : Estimation de l'angle azimutal.
Nous avons appliqué la méthode de Morel 3.3.3.2 pour lever l'ambiguïté décrite à la
Section 3.3.2 sur la détermination de l'angle azimutal en utilisant un éclairage par qua-
drant illustré à la Figure 3.36. L'Iquad obtenue est fournie à la Figure 3.37(b). L'image
obtenue pour la mesure de l'angle azimutal est reportée à la Figure 3.38(b).

Figure 3.36: Acquisition par éclairage par quadrant, ouest, est, nord puis sud.

(a) (b)

Figure 3.37: (a) Courbe du degré de polarisation pour n̂ = 0.52 + 4.35i ; (b) Iquad.

(a) (b)

Figure 3.38: (a) Angle zénithal ; (b) Angle azimutal.
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Etape 8 : Calcul de la normale à la surface.
L'expression de la normale à la surface est établie selon l'Equation 3.80 établie à la
Section 3.3.1. Les champs de normales obtenus sont illustrés à la Figure 3.39(a).

(a) (b) (c)

Figure 3.39: (a) Champs de normales, (b) Image de profondeur, (c) Modèle 3D obtenu
à z0 = 197mm, représentés sous matlab.

Etape 9 : Estimation de la surface.
Nous avons calculé la surface 3D en appliquant notre approche décrite à la Section 3.4.2.1
avec z0 estimée selon la deuxième méthode destinée aux objets non �ns. Nos conditions
d'acquisitions et calculs donnent une approximation égale à 197mm pour z0. La carte
de la profondeur ainsi que le modèle 3D de la calotte sphérique et la carte de déviation
correspondante obtenus sont reportés à la Figure 3.39(b)(c) et à la Figure 3.41(a)(b).

(a) (b)

Figure 3.40: (a) Di�érentes calottes sphériques obtenues pour di�érents Z0 localisés en
mm à z0 = 250, 210, 170, 120 ; (b) Fitting de la calotte sphérique obtenue (en gris) par
notre approche avec une sphère de référence(en vert), Voir ensuite Figure 3.41(d).
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La carte de déviation est calculée par ICP (Iterative Closest Point évoquée également
au Chapitre 4 Section 4.4) de Rapidform à partir du modèle 3D obtenu et du modèle de
référence. Ce dernier a été conçu dans Rapidform à partir de la connaissance du diamètre
réel de la bille métallique et est illustré par la sphère verte de la Figure 3.40(b).
Nous remarquons que le volume de la calotte sphérique reconstruit varie de manière
linéaire en fonction de la localisation du plan Z0, Figure 3.40(a). Il serait intéressant de
mener une étude plus poussée de cette variation dans les tâches à venir. En appliquant
le calcul de la surface 3D �nale décrite à la Section 3.4.2.2, nous obtenons une calotte
sphérique de précision nettement améliorée. En e�et la moyenne et l'écart type de la carte
de déviation du modèle reconstruit excluant les points bruités, Figure 3.41(c)(d), sont
nettement inférieurs à ceux obtenus par le modèle reconstruits considérant tous les points
acquis, Figure 3.41(a)(b). Nous avons approximativement µ = 0.21mm, σ = 0.32mm
contre µ = 0.37mm, σ = 0.46mm avec respectivement un nombre de points de 1139 et
de 307200 (640x480).

(a) (b)

(c) (d)

Figure 3.41: (a) Modèle 3D obtenu considérant tous les points ; (b) La carte de dé-
viation correspondante, µ = 0.37mm, σ = 0.46mm. (c) Modèle 3D obtenu excluant
les points bruités détectés ; (d) Carte de déviation correspondante, µ = 0.21mm,
σ = 0.32mm.
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Nous observons un réhaussement de la calotte sphérique reconstruite à partir uniquement
des points bien mesurés détectés Figure 3.41(c) par rapport à celle obtenue de manière
classique, 3.41(a). Nous avons quanti�é la di�érence des deux modèles en calculant la
carte de déviation obtenue par ICP de ceux-ci, Figure 3.42. Nous avons trouvé une
moyenne de µ = 1.78mm et un écart type de σ = 1.79mm.

(a) (b)

Figure 3.42: (a) Comparaison des modèles 3D obtenus à la Figure 3.41(a) et à la Figure
3.41(c) ; (b) Carte de déviation correspondante µ = 1.78mm et σ = 1.79mm.

La calotte sphérique obtenue en utilisant notre approche de reconstruction schématique-
ment résumée à la Figure 3.29 est dotée d'un trou au centre. Ce dernier correspond à
l'ori�ce du dôme (Figure 3.15 de l'hypothèse 5 3.3.1) prévu pour placer la caméra. Il est
détecté de manière automatique par notre algorithme de validation. Nous renvoyons le
lecteur à la Figure 3.33(b)(c) pour l'image de l'objectif sur la bille métallique, à la Figure
3.34 pour la détection automatique de l'objectif non polarisé et à la Figure 3.41(c)pour
la reconstruction �nale correspondante obtenue .
Cependant, la forme du trou (n'étant pas un cercle) atteste l'in�uence de l'e�et pers-
pectif de la lentille non télécentrique utilisée malgré la distance d'acquisition adoptée.
Malgré tout, le modèle 3D �nal obtenu est une calotte sphérique prometteuse avec une
précision satisfaisante, Figures 3.40(b) et 3.41(c)(d).
Remarque important sur les critères adoptés
La carte binaire obtenue initialement est dotée d'une petite marque circulaire de l'objec-
tif au centre, le critère 3 de la méthode de validation, Section 3.4.2.2, n'ayant pas encore
été élaboré, Voir Figure 3.45(a). Les fausses détections (Figure 3.45(b)) nous avaient
conduits à renforcer les critères de l'approche de validation en modi�ant la valeur des
seuils et en élaborant le critère 3 mis en place dernièrement.

3.4.3.1.5 Extension de l'application sur un autre objet métallique Nous
avons appliqué notre approche sur une cuillère métallique d'indice de réfraction connu,
n̂ = 1.34 + 5.35. Nous avons gardé les mêmes conditions d'acquisitions que précédem-
ment. La cuillère étant d'épaisseur moins importante, nous avons estimé z0 par la pre-
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mière méthode décrite à la Section 3.4.2.1 dédiée aux objets �ns. z0 a été ainsi déterminée
pendant le calibrage et vaut approximativement 192mm. Les illustrations relatives à la
reconstruction de la cuillère sont fournies à la Figure 3.43.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figure 3.43: Illustration associée à la reconstruction de la cuillère métallique : (a)
Photo ;(b) carte binaire ;(c) Image de profondeur ; (d) Maillage 3D ; (e)(f) Modèles 3D
sous di�érents angles de vue.
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La carte binaire nous a permis de valider les conditions d'acquisitions. En revanche la
reconstruction a été e�ectuée en utilisant un masque fabriqué manuellement, Figure
3.51(a). Le modèle 3D classique est reporté à la Figure 3.50 et une comparaison entre
une image 2D et le modèle 3D obtenu est illustrée à la Figure 3.51(b)(c) des illustrations
supplémentaires attestant la performance (décelée visuellement) de notre méthode.

3.4.3.1.6 Illustrations supplémentaires Voici quelques �gures supplémentaires
illustrant nos manipulations et les résultats

• relatifs à la bille métallique :

(a) α = 0◦ (b) α = 45◦ (c) α = 90◦

(d) α = 135◦ (e) α = 180◦

Figure 3.44: Images polarimétriques acquises pour certains α.
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(a)

(b)

Figure 3.45: (a) Carte binaire initiale résultant de l'algorithme associé à la méthode
de validation, Section 3.4.2.2, le critère 3 n'ayant pas encore été élaboré ; (b) Illustration
d'une fausse détection due à la non prise en compte des dérivées des intensités : Courbes
d'intensité obtenues associées à un pixel noir, pixel classi�é bien mesuré.
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Figure 3.46: Comparaison des modèles 3D obtenus selon le schéma numérique utilisé.
Ordre d'apparition : modèle 3D, carte de profondeur, modèle 3D vu de dessus.
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Nous avons également tenté de numériser deux billes métalliques placées d'une contre
l'autre de manière à mettre en évidence les inter-ré�exions induites. Les résultats sont
reportés à la Figure 3.47.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 3.47: Illustration relative aux inter-ré�exions produites par deux billes métal-
liques : (a) Image 2D ; (b) Carte binaire issue de la méthode de validation ; (c) Re-
construction 3D classique ; (d) Reconstruction 3D considérant uniquement les points
polarisés bien mesurés.

• relatifs à la cuillère métallique :

(a) α = 0◦ (b) α = 40◦ (c) α = 90◦
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(d) α = 130◦ (e) α = 180◦

Figure 3.48: Images polarimétriques acquises pour certains α.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 3.49: (a) Le degré de polarisation ; (b) L'angle de polarisation ; (c) L'angle
zénithal ; (d) L'angle azimutal.
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(a) (b)

Figure 3.50: (a) Iquad ; (b) Reconstruction 3D par polarimétrie classique à partir de
tous les points.

Figure 3.51: (a) Le masque utilisé ; (b) Image 2D ; (c) Modèle 3D complémentaire à la
Figure 3.43(e)(f), obtenue en utilisant notre approche, c-à-d reconstruction basée sur le
masque.
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3.4.3.2 Dans l'IR

3.4.3.2.1 Descriptif du dispositif Le système (Figure 3.52(a) et Figure 3.54(d))
qui a été mis en ÷uvre visant à valider notre approche de reconstruction par polarisation
comprend :

� une caméra thermique Flir sensible de 3µm à 5µm], de résolution 640x480, équi-
pée d'un objectif non télécentrique de 24.5mm de focale et montée avec 300mm
de distance de travail, Voir Figure 3.54(a) ;

� un polariseur ZnSe IR linéaire rotatif manuel d'angle α, de plage variant de 1µm
à 15µm, Voir Figure 3.54(a) ;

� un dôme IR d'émission di�use complète et réglable par quadrant que nous avons
construit, Voir Figure 3.53. Il est dé�ni par deux éléments indépendamment ma-
niables dont le montage est illustré à la Figure 3.52 et à la Figure 3.54(b)(c)(d).
Il est constitué ainsi d' :

• une plaque de 56 résistances de même nature (12Ω et 0.25W ) alimentée par un
générateur de 12 V , Voir Figure 3.53(c)(d). Le montage par quadrant 9 étant
indépendant 10, la tension d'alimentation du dôme utilisée (9V ) doit être infé-
rieure à 12V , la tension limite maximale d'un quadrant si une résistance qui la
compose est caractérisée par une tension maximale de 1.7V (P = U2/R, si l'on
dénote P la puissance en Watt(W ) d'une résistance, U la tension en V olt(V ) et
R la résistance en Ohm(Ω)) avec une intensité maximale de 0.45A (P = R.I2,
si l'on dénote I l'intensité du courant en Ampèremètre(A)) ;
Durant les acquisitions, la température d'une résistance mesurée est de 60 ◦, ce
qui correspond approximativement à une radiation maximale atteinte à 8.7µm
selon la loi de Wien [Planck, 1900] ;

• une pièce couvrante dotée d'un ori�ce prévu pour placer la caméra. La paroi inté-
rieure de la pièce est recouverte de papier aluminium pour une bonne répartition
et di�usion des ondes IR générées par les résistances, Voir Figure 3.53(a)(b) ;

� Un bout de verre de forme complexe, Voir Figure 3.55(a). Les Figure 3.52(b) et
3.54(c) illustrent l'emplacement des objets à reconstruire durant les mesures asso-
ciées au montage polarimétrique proposé ;

� Un PC (2.49GHz, 3.5Go de RAM).

9. Un quadrant est composé de 14 (56/4) résistances.
10. Chaque quadrant est alimenté par la tension source du générateur.
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(a) (b)

Figure 3.52: (a) Le dispositif polarimètrique IR utilisé ; (b) Illustration des conditions
d'acquisition liées à l'emplacement de l'objet mesuré par le système.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 3.53: Le dôme IR utilisé : (a)(b) La pièce couvrante vue respectivement de
l'extérieur et de l'intérieur. (c) La plaque de résistance ; (d) La source d'alimentation
des résistances et la boîte de commande assurant la génération par quadrant d'IR.
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 3.54: Le déroulement du montage polarimétrique : (a) Un zoom sur la caméra
IR et le polariseur IR ; (b) Illustration de la distance de travail adopté ; (c) Placement
de l'objet à mesurer au centre du dôme ; (d) Le dispositif �nal monté.

3.4.3.2.2 Calibration de la caméra Nous avons calibré la caméra à l'aide de la
toolbox de Bouguet [Bouguet, 2010] comme précédemment dans le visible. La mire utili-
sée est une mire thermique construite à partir de deux matériaux d'émissivité di�érente.
Son fond est en plastique et les carrés de calibrage sont en cuivre (Figure 3.55(b)).
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(a) (b)

Figure 3.55: (a) Le verre considéré dans l'IR ; (b) La mire thermique.

Les di�érentes acquisitions de la mire par la caméra thermique sont illustrées à la Figure
3.56. Les images brutes sont acquises puis traitées à l'aide du logiciel de la caméra (Voir
Figure 3.68) en �xant certains paramètres a�n d'obtenir un rendu d'images d'intensité
en niveau de gris (blanc et noir comme constatées à la Figure 3.56(d)(e)(f)). Toutes les
images polarimétriques acquises sont reformatées de la même manière avant d'appliquer
la procédure de reconstruction. D'ailleurs les images polarimétriques IR présentées par
la suite sont celles reformatées et exploitables par l'algorithme de reconstruction. La
Figure 3.57 relate les résultats de la calibration qui sont acceptables. La distance caméra-
support z0 estimée vaut 300mm.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Figure 3.56: Illustration de certaines images de la mire thermique utilisées pour le
calibrage de la caméra IR : (a)(b)(c) Les images brutes et (d)(e)(f) Les images traitées
correspondantes.
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(a)

(b) (c)

Figure 3.57: Résultats de la calibration : (a) Paramètres intrinsèques ; (b) Paramètres
extrinsèques ; (c) Répartition de l'erreur associée à l'estimation des paramètres.

3.4.3.2.3 Reconstruction du verre considéré Le verre présenté à la Figure 3.55(a),
a été reconstruit de la même manière que la cuillère métallique, Voir Section 3.4.3.1. 19
images polarimétriques sont acquises pour α variant de 0◦ à 180◦ par pas de 10◦ et sont
reportées à la Figure 3.58 de (b) à (l), la (a) correspondant à l'acquisition du verre sans
le polariseur. Des images brutes pour α = 0◦ et α = 90◦ sont illustrées plus bas à la
Figure 3.67.

(a) Sans polariseur (b) α = 0◦

(c) α = 10◦ (d) α = 20◦
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(e) α = 30◦ (f) α = 40◦

(g) α = 50◦ (h) α = 60◦

(i) α = 70◦ (j) α = 80◦

(k) α = 90◦ (l) α = 100◦
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(m) α = 110◦ (n) α = 120◦

(o) α = 130◦ (p) α = 140◦

(q) α = 150◦ (r) α = 160◦

(s) α = 170◦ (t) α = 180◦

Figure 3.58: (a) Image thermique du verre acquise sans le polariseur ; (b) à (t) Images
polarimétriques IR du verre pour une orientation α considérée du polariseur.
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La carte de validation est reportée à la Figure 3.59. Nous précisons de nouveau
qu'elle nous sert à valider les conditions expérimentales dans lesquelles se sont déroulées
les acquisitions des images polarimétriques sans avoir à connaître l'indice de réfraction
de l'objet considéré en question. Nous constatons qu'un bon pourcentage de notre objet
d'intérêt (70% environ) est polarisé et bien mesuré. Ainsi, la procédure de reconstruction
se poursuit et la reconstruction complète de la section du verre détectée par la caméra
s'e�ectue en utilisant le masque présenté à la Figure 3.69(c). Des points en dehors du
verre considéré sont détectés également polarisés. Hormis les quelques fausses détections,
ces points correspondent à une partie de la pièce couvrante dont l'extérieur est fait en
métal. Une perspective de notre approche pourrait être l'extension de l'application sur
des métaux émettant une ré�exion spéculaire dans l'IR.

(a)

(b) (c)

Figure 3.59: Illustrations relatives à la méthode de validation : (a) La carte binaire où
les pixels noirs correspondent aux points polarisés bien mesurés détectés et les pixels
blancs aux points non polarisés ou polarisés bruités détectés ; (b) Courbes d'intensi-
tés I (variant en fonction de α) associées à un pixel noir de coordonnées image (110,
325) ; (c) Courbes d'intensités I (variant en fonction de α) associées à un pixel blanc de
coordonnées image (322, 292).
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Les images du degré et de l'angle de polarisation sont respectivement reportées
à la Figure 3.60(a) et à la Figure 3.60(b). Bien que le degré de polarisation s'avère
faible comparé (un maximum de 0.25, con�rmé par la Figure 3.62) à celui de la bille
métallique dans le visible (Voir Figure 3.35(a) et 3.37(a)), celui-ci demeure exploitable
pour l'application.

(a) (b)

Figure 3.60: (a) Degré de polarisation ; (b) Angle de polarsation.

Le lever d'ambiguïté de l'angle zénithal a été e�ectué en utilisant un indice de
réfraction complexe du verre. Ainsi le raisonnement demeure identique à celui vu précé-
demment pour les métaux spéculaires dans le visible à la Section 3.4.3.1.
Explication
La dispersion et l'absorption de la lumière IR incidente par le verre est dû aux impuretés
et aux imperfections qui le constituent (Voir Chapitre 4 Section 4.2 pour la composi-
tion et les impuretés des verres). Ces phénomènes physiques se traduisent par la nature
complexe de l'indice de réfraction du verre dans l'IR [Tropf et al., ]. Dans le cadre de
notre application cet indice de réfraction a été déterminé de manière empirique dans
la mesure où nous disposons d'aucune connaissance des composants du verre considéré.
Par la suite l'indice de réfraction 11 adopté est n̂ = 1.6 + 3.5i.
Validation de l'indice de réfraction déterminé
En utilisant l'indice de réfraction n̂ = 1.6 + 3.5i, nous constatons une cohérence d'infor-
mation entre l'image du degré de polarisation reportée à la Figure 3.60(a) et la courbe
du degré de polarisation dé�nie pour n̂ = 1.6 + 3.5i présentée à la Figure 3.62(a).
L'étendue des valeurs du degré de polarisation dans l'image du degré de polarisation
(Figure 3.60(a)) est de 0 à 0.24 environ et le maximum du degré de polarisation pour
n̂ = 1.6 + 3.5i est de 0.27 théoriquement (Figure 3.62(a)).

Le lever d'ambiguïté de l'angle azimutal est e�ectué en utilisant la méthode de
Morel décrite à la Section 3.3.3.2. Les images par quadrant acquises sont présentées
à la Figure 3.61 et L′Iquad résultant est relatée à la Figure 3.62(b).

11. Les résultats obtenus pour n̂ = 1.6 + 3.35i donnent également la même précision.
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(a) Ouest (b) Est (c) Nord (d) Sud

Figure 3.61: Acquisition par quadrant dans l'IR.

(a) (b)

Figure 3.62: (a) Courbe du degré de polarisation du verre à numériser, d'indice de
réfraction complexe n̂ = 1.6 + 3.5i dans l'IR considéré ; (b) Iquad.

Les images de l'angle zénithal ainsi que de l'angle azimutal sont relatées respec-
tivement à la Figure 3.63(a) et à la Figure 3.63(b).

(a) (b)

Figure 3.63: (a) L'angle zénithal ; (b) L'angle azimutal.
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Chapitre 3 Reconstruction par polarisation dans l'IR

Le modèle 3D obtenu est présenté sous di�érentes formes à la Figure 3.64.

(a)

(b)

(c)

Figure 3.64: Di�érentes représentations du modèle 3D obtenu du verre considéré
(3.55(a)) : (a) Sous @Rapidform ; (b) Sous matlab. (c) La carte de profondeur cor-
respondante sous matlab.
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Les résultats préliminaires obtenus sont très prometteurs et peuvent être améliorés.
Il s'agit des premiers résultats que nous avons obtenus dans l'IR (au moment de la
�nalisation de ce manuscrit). La quanti�cation de la précision n'a pas été menée et sera
à faire ultérieurement.

3.4.3.2.4 Extension de l'application sur certains objets en plastique Des
tentatives de reconstruction d'autre matériaux transparents (en plastique) ont été me-
nées, Voir Figure 3.65 et Figure 3.66.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figure 3.65: Illustration relative à la reconstruction d'un fond de bouteille d'eau mi-
nérale en plastique (BPEau) ; (a) Sa photo ; (b) La carte binaire ; (c)(d) Images polari-
métriques acquises respectivement pour α = 0◦ et α = 90◦ ; (e) Le modèle 3D obtenu.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figure 3.66: Illustration relative à la reconstruction d'un motif de bouteille de coca en
plastique (BPCoca) ; (a) Sa photo ; (b) La carte binaire ; (c)(d) Images polarimétriques
acquises respectivement pour α = 0◦ et α = 90◦ ; (e) Le modèle 3D obtenu.

Grâce à la méthode de validation, nous pouvons véri�er le caractère spéculaire de l'objet
et l'exploitabilité des images polarimétriques acquises sans avoir à connaître son indice
de réfraction. En se basant sur les cartes binaires résultant de la méthode de validation,
les images polarimétriques acquises des matériaux en plastique considérés ne sont pas
exploitables, Voir Figure 3.65(b) et Figure 3.66(b). Deux cas peuvent se poser :
- soit les conditions d'acquisition ne sont pas bonnes et restent à améliorer.
- soit les matériaux n'émettent pas de ré�exion spéculaire dans l'IR adopté.
Nous avons tout de même voulu mener la reconstruction jusqu'à l'obtention des mo-
dèles 3D correspondants avec une recherche empirique des indices de réfraction corres-
pondants. Les reconstructions obtenues con�rment bien la mauvaise qualité des images
polarimétriques, Voir Figure 3.65(e)(f) et Figure 3.66(e)(f).
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3.4.3.2.5 Illustrations supplémentaires relatives à la reconstruction du verre.

(a) α = 0◦ (b) α = 90◦

(c) α = 0◦ (d) α = 90◦

Figure 3.67: (a)(b) Images polarimétriques brutes du verre et leurs images traitées
respectives (c)(d).

Figure 3.68: Le logiciel de visualisation et de traitement des images polarimétriques
brutes avec les paramètres de réglage automatique (1) ou manuel (2) pour la conversion
d'une image de température (en fausses couleurs) en image d'intensité.
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Figure 3.69: Le masque utilisé pour la reconstruction 3D.

(a) (b)

Figure 3.70: Modèle 3D du verre présenté sous di�érents points de vue (a)(b) en sup-
plément à la Figure 3.64.

3.4.3.2.6 Remarque Des courbes d'évolution de la température émise par les objets
ont été établies durant les acquisitions d'images polarimétiques, Voir Figure 3.71(a)(b)(c)
et un tableau récapitulatif des valeurs correspondantes est fourni à la Figure 3.71(d).
Nous constatons que la température demeure constante durant les acquisitions, ce qui
conforte l'éligibilité des mesures polarimétriques de notre application. La température
d'une résistance a été également relevée. Elle est égale à 60 ◦ qui par la loi de Wien
[Planck, 1900] correspond à une radiation approximative maximale 12 à 8.7 µm. De
même, la radiation maximale émise par les objets considérés est atteinte à 9.54µm pour
le verre et BPeau, et 9.41µm pour BPCoca.

12. Ce qui nous a permis de dé�nir la longueur d'onde mentionnée dans le dispositif expérimental
plus haut.
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(a) Verre (b) BPEau (c) BPCoca

(d)

Figure 3.71: (a)(b)(c) Les courbes d'évolution des températures (T en degré celsius)
minimales et maximales mesurées en fonction de α ; (d) Tableau récapitulatif des valeurs
de température et de longueurs d'onde correspondantes.

3.5 Conclusion

Nous avons étendu l'application de la reconstruction d'objets transparents par po-
larisation dans l'IR et avons obtenu des résultats préliminaires très satisfaisants. L'im-
plémentation de l'approche a nécessité une adaptation de la procédure classique de
reconstruction avec l'utilisation d'une lentille non télécentrique à la place d'une lentille
télécentrique, en raison de l'indisponibilité de cette dernière dans l'IR. La projection
orthographique générée par la lentille télécentrique étant le fondement de la reconstruc-
tion par polarisation, nous avons développé une méthode permettant d'approximer le
modèle orthographique avec une lentille non télécentrique de manière à pouvoir exploiter
les images polarimétriques à l'aide de la procédure de reconstruction conventionnelle.
L'approche consiste uniquement à modi�er les conditions d'acquisition et l'étape de la
reconstruction �nale relative au calcul de la surface 3D à partir des normales. Pour ce
faire, nous suggérons d'augmenter la distance d'acquisition de manière à réduire l'e�et
perspectif de la lentille et de calibrer la caméra a�n de déterminer le plan de reconstruc-
tion �nale sur laquelle la profondeur de chaque point sera estimée. Cette approximation
du modèle orthographique permet de conserver le principe de la reconstruction de la
surface par polarimétrie classique tout en ayant une précision en X et Y.
En outre, nous avons mis en place une méthode de validation visant à véri�er la qua-
lité des images polarimétriques acquises. Nous l'avons intégrée dans le processus de
reconstruction juste après l'estimation des paramètres de Stokes. Elle repose sur quatre
critères de nature di�érente dont un critère physiques que doit véri�er les paramètres
de Stokes, un critère mathématique sur l'allure des courbes de l'intensité prédite et de
celle mesurée, et deux critères liés au calcul de l'erreur d'estimation des paramètres de
Stokes. La performance de l'approche réside dans son e�cacité à valider les conditions
expérimentales et à améliorer la précision des résultats obtenus. En e�et, les conditions
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expérimentales peuvent être optimisées en fonction des exigences souhaitées et la re-
construction de la surface 3D �nale est assurée à partir uniquement des points polarisés
bien mesurés détectés par l'approche de validation. En discriminant les points bruités
détectés, l'erreur de reconstruction est considérablement réduite. En revanche, pour une
reconstruction classique e�ectuée à partir de tous les points de l'image, un point bruité
in�ue sur l'estimation de la profondeur de ses voisins dû au schéma numérique utilisé.
L'erreur de reconstruction est ainsi propagée et peut augmenter au fur et à mesure des
itérations. Par conséquent, l'impact sur la précision du résultat obtenu est non négli-
geable.
Notre approche permet d'exclure les points bruités au travers d'un algorithme de SOR
paramétré à l'aide des pas irréguliers et di�érents aussi bien pour la discrétisation spa-
tiale horizontale que pour la discrétisation spatiale verticale.
Voici un récapitulatif soulignant l'utilité de la méthode de validation que nous avons
mise en place :
- elle permet de véri�er les conditions expérimentales dans lesquelles se sont déroulées
les acquisitions (voire les optimiser selon ses exigences et contraintes) ;
- elle permet de véri�er le caractère spéculaire d'un objet sans avoir à connaitre son
indice de réfraction et sans avoir à mener entièrement le processus de reconstruction
(gain en temps et en coût de calcul) ;
- elle permet de dé�nir de manière automatique la région d'intérêt à numériser par la
localisation et la détection automatique des points bruités et des points non bruités ;
- elle permet de réduire les erreurs de reconstruction grâce à l'utilisation d'un masque
(créé ou issu du tracking automatique évoqué précédemment) et à l'adaptation d'un
schéma numérique de type SOR lors de l'estimation de la surface 3D.
Nous avons d'abord validé notre approche sur des objets métalliques dans le visible puis
sur des objets transparents dans l'IR. Dans les deux cas, nous avons utilisé la méthode
de l'éclairage par quadrant pour lever l'ambiguïté sur la détermination de l'angle azi-
mutal et exploité le caractère bijectif de la courbe du degré de polarisation pour lever
l'ambigüité sur la détermination de l'angle zénithal. En e�et, l'indice de réfraction du
métal est complexe dans le visible ; Celui du verre (du type de verre considéré) est éga-
lement complexe dans l'IR dû aux impuretés et aux imperfections qui le compose. Les
résultats obtenus aussi bien dans le visible que dans l'IR sont très encourageants pour la
poursuite et le perfectionnement des manipulations. La reconstruction par polarimétrie
d'objets transparents dans l'IR fournit des résultats très prometteurs pour des objets
transparents émettant une ré�exion spéculaire dans l'environnement considéré. Nous
avons montré, grâce à notre méthode de validation, que les ré�exions de certains types
de plastique ne sont pas polarisées ou bruitées. Par conséquent, ces derniers ne peuvent
pas être reconstruits correctement dans la longueur d'onde de travail utilisé. Il nous reste
à optimiser nos conditions d'acquisition et de traitement pour :
- la faisabilité de la reconstruction de certains objets avec la génération d'autres lon-
gueurs d'onde IR éventuelles ;
- et pour une meilleure reconstruction des objets mesurables par la con�guration de
notre système actuel.
D'ailleurs, nous nous proposons de découvrir dans la section suivante les pistes d'amé-
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lioration que nous envisagerons de mettre en place dans un futur proche. Mais avant
cela, nous concluons en relevant les deux points suivants :
- la méthode de validation proposée ici est applicable indépendamment de la nature du
modèle de projection de la caméra utilisée ;
- l'approche d'adaptation proposée assure non seulement la faisabilité de la reconstruc-
tion d'objets transparents par polarisation dans l'IR mais permet, si l'on souhaite, de
réduire le coût du dispositif polarimétrique dans le visible en utilisant une lentille non
télécentrique à la place d'une lentille télécentrique.

3.6 Perspectives

Les pistes d'amélioration que nous proposons de mener sont orientées sur deux axes
principaux qui correspondent à l'approfondissement des deux approches développées
dans ce chapitre :
- renforcement de la méthode de validation par une analyse plus poussée des données
selon les méthodes d'estimation des paramètres de Stokes adoptées ;
- optimisation de la reconstruction "shape from polarization" avec l'utilisation d'une
lentille non télécentrique par quanti�cation approfondie de l'erreur générée lors de l'ap-
proximation du modèle orthographique.

Renforcement de la méthode de validation

L'estimation des paramètres de Stokes est une étape cruciale de la reconstruction par
polarisation car la suite du calcul repose sur ces derniers. Par conséquent, l'incertitude
et l'imprécision générées lors de l'estimation de ces paramètres constituent une source
de l'erreur de reconstruction �nale avérée. La raison pour laquelle, il faut s'assurer de
la justesse des données disposées à partir desquelles ces paramètres sont estimés. Deux
approches sont éventuellement envisageables :

� L'identi�cation de la nature du bruit des données couplée avec la pertinence du
choix de la méthode d'estimation. En e�et, certaines méthodes sont plus appro-
priées que d'autres pour la résolution du système dé�ni par ces paramètres, en
fonction de la nature du bruit identi�ée ou présupposée. Par exemple, il serait
plus judicieux d'utiliser des méthodes robustes (tel que la méthode de Ransac,
M-estimator, etc) pour un jeu de données où certaines valeurs sont aberrantes (i.e.
existence des outliers) ; en revanche, utiliser des méthodes des moindres carrées
su�raient lorsqu'on a a�aire à un bruit gaussien. Nous pourrions nous baser sur
l'étude théorique, élaborée par [Goudail & Bénière, 2010] et [Aïnouz et al., 2006],
à l'issue de laquelle une approche statistique et respectivement probabiliste sont
proposées pour l'analyse des données polarimétriques et des contraintes liées à l'es-
timation des paramètres de Stokes. Néanmoins, notre dé� serait de se confronter
aux données réelles obtenues que ce soit dans l'IR ou dans le visible avec l'utilisa-
tion d'une lentille télécentrique ou non télécentrique.
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� L'analyse de données plus poussée pour tout type de bruit, associée à la résolu-
tion par la méthode des moindres carrées du système dé�ni par les paramètres de
Stokes. En e�et,
• nous constatons qu'un gain en précision peut être obtenue selon les données dis-
posées, en contrôlant la matrice des données Q(α1, α2, ..., αn) du système quelque
soit la nature du bruit. En reprenant le système linéaire dé�ni par des paramètres
de Stokes, le système matriciel obtenu en fonction du nombre de données utilisé
pour l'estimation de ces derniers et la formulation de la solution correspondante,
ci-dessous rappelés :

I(α) =
1

2
(S0 + S1 cos 2α + S2 sin 2α) (3.137)


I(α1)
I(α2)
...

I(αn)


︸ ︷︷ ︸

Y

=
1

2


1 cos2α1 sin2α1

1 cos2α2 sin2α2
...

...
...

1 cos2αn sin2αn


︸ ︷︷ ︸

A

 S0

S1

S2


︸ ︷︷ ︸

X

(3.138)

X = (ATA)−1ATY ⇔ X = QY avec Q = (ATA)−1AT (3.139)

la modélisation de l'intensité à l'aide d'un bruit additionnel dénoté η conduit au
système suivant :

Ỹ = AX + η (3.140)

La solution correspondante est par conséquent donnée par :

X̃ = QỸ ⇔ X̃ = QAX +Qη (3.141)

Nous pouvons en déduire ainsi l'inégalité suivante :

‖X̃ −X‖2 ≤ ‖Q‖op‖η‖2 (3.142)

L'inégalité 3.142 montre que l'erreur entre la solution parfaite et la solution bruitée
peut être réduite en sélectionnant une combinaison de données qui minimise la
norme de Q. En considérant la norme Lp avec p = 2 dans un souci de convenance
liée au calcul du produit scalaire dans L2, nous avons par dé�nition :

‖Q‖op =
√
ρ(QTQ) avec ρ(M) = max

i=1...n
λi (3.143)

où λ sont les valeurs propres d'une matrice carrées quelconque M et ρ est le rayon
spectral d'une matrice carrée.
Ainsi, la meilleure combinaison d'angles optimisant l'erreur d'approximation du
modèle est constituée par les données qui fournissent la racine carrée minimale du
rayon spectral de la matrice QTQ.
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• nous pourrons nous focaliser également sur l'analyse du conditionnement de
la matrice H = ATA, lors du calcul du pseudo-inverse basé sur l'inversion de
cette dernière, Equation 3.139. Le calcul d'une inversion d'une matrice quelconque
carréeM génère une erreur numérique qui peut être analysée à l'aide de son condi-
tionnement K dé�ni par :

K(M) = ‖M−1‖‖M‖ (3.144)

Ainsi, l'erreur numérique liée au calcul de H−1 est particulièrement élevée si la
matrice H est mal conditionnée. D'ailleurs, dans notre cas, comme nous complé-
tons A avec sa transposée AT pour obtenir la matrice carrée H, plus le nombre de
données n utilisé est important plus le système est instable.

En perspective, un compromis entre le nombre de données n nécessaires pour un
bon conditionnement de la matrice H et un calcul de la meilleure combinaison des
n données parmi m combinaisons sur un jeu de données collectées > n serait in-
téressant à expliciter analytiquement pour une meilleure précision des paramètres
de Stokes estimés.
La Figure 3.72 illustre les deux points que nous avons relevés précédemment par
rapport à nos données acquises pour la sphère métallique dans le visible. Nous
pouvons constater que la valeur propre optimale décroît rapidement en fonction
du nombre de données n considérées jusqu'à un certain point d'in�exion. A partir
de ce point le gradient devient faible bien que cette première décroisse toujours
avec le nombre de points utilisé. Le point d'in�exion correspond approximative-
ment à n = 36, le nombre de données considéré lors de l'estimation des paramètres
de Stokes. Néanmoins une analyse approfondie sera à mener.

Figure 3.72: (a) La courbe des valeurs propres issues de la combinaison optimale parmi
m possibilités en fonction du nombre de données n considéré ; (b) Graphe du condition-
nement de H = ATA associé à chaque combinaison optimale choisie en fonction du
nombre de données n.
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Optimisation de la reconstruction 3D par polarimétrie dans l'IR

Nous avons observé quelques traces de l'e�et perspectif sur les objets reconstruits
obtenus. Nous souhaitons par la suite quanti�er les erreurs générées par notre approxi-
mation de manière à pouvoir maîtriser l'application. Dans cette suite logique, notre
objectif principal consiste à modéliser mathématiquement le système en tenant compte
des conditions d'acquisition (distance de travail), des paramètres optiques de la caméra
et des caractéristiques de l'objet considéré, ce qui permettrait de dé�nir le périmètre de
l'application et de déterminer ses limites. Une première approche contribuant à la mo-
délisation envisagée serait de relever et analyser les erreurs des résultats issus de notre
méthode de reconstruction par rapport aux résultats obtenus en utilisant la méthode
classique. L'étude devrait être abordée dans un premier temps avec des objets simples
de forme connue telle qu'une sphère calibrée de manière à faciliter l'apprentissage du
modèle. En collectant plusieurs données d'apprentissage, des simulations numériques
visant à établir le modèle pourraient être mises en place. Bien naturellement, cela néces-
siterait un bon choix de l'algorithme d'apprentissages tel que les réseaux de neurones,
la méthode des SVM, etc.

Remarques

• Nous avons vu par la méthode de validation que la partie couvrante du dôme est
polarisée ; nous pourrons ainsi appliquer la reconstruction par polarimétrie dans l'IR en
perspective sur les objets métalliques spéculaires dans le visible (dont la numérisation
dans le visible pose également problème) à condition que leur spécularité soit maintenue
et exploitable dans l'IR considéré.

• L'inconvénient majeur de l'approche par polarimétrie de manière générale est la
connaissance au préalable de l'indice de réfraction. L'extension de l'approche dans l'IR
n'échappe pas à cette contrainte. Nous avons procédé de manière empirique a�n de dé-
terminer l'indice de réfraction du verre que nous avons numérisé, dans la longueur d'onde
de travail. Il serait intéressant d'étudier la possibilité d'élaborer une méthode e�cace de
détermination de l'indice de réfraction d'un objet dans l'IR. On pourrait automatiser
éventuellement le pilotage de la source du générateur des résistances avec la méthode
de validation ...
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Chapitre 4 Scanning par laser UV

4.1 Introduction

L'approche de numérisation que nous décrirons dans ce chapitre repose sur la capa-
cité du verre à �uorescer sous l'irradiation UV. Cette propriété a été véri�ée et étudiée
pour tous les objets transparents qui seront présentés dans ce chapitre. Nous nous a�ran-
chissons ainsi du problème de réfraction des objets transparents lors de leur numérisation
dans le visible en remplaçant le laser visible des systèmes conventionnels par un laser UV.
Ce qui caractérise d'ailleurs la spéci�cité de l'approche proposée. Le faisceau UV sera
projeté sur l'objet induisant la �uorescence à la surface de ce dernier. La déformation de
la �uorescence par rapport à la source structurée UV utilisée sera ensuite imagée par un
capteur puis interprétée par un algorithme de reconstruction 3D par triangulation a�n
de remonter au modèle 3D numérique de l'objet étudié. Quatre con�gurations de sys-
tème de scanning ont été déployées a�n d'exploiter cette propriété de �uorescence. Nous
les exposerons dans la troisième partie du chapitre après avoir retracé les investigations
expérimentales menées, visant à étudier la faisabilité et l'applicabilité de l'approche sur
les objets transparents considérés. La �uorescence étant le fondement de la méthode, la
�uorescence se trouvant au c÷ur de nos travaux, il nous semble important d'aborder,
comprendre et connaître davantage le phénomène, ce par quoi nous allons introduire le
chapitre.

4.2 La �uorescence

La �uorescence est un phénomène de luminescence ou plus précisément un phéno-
mène de photoluminescence, qui résulte de l'interaction lumière-matière durant laquelle
la matière (la molécule appelée �uorophore) absorbe la lumière (un photon) à une cer-
taine longueur d'onde et instantanément radie la lumière à une longueur d'onde plus
longue et donc d'énergie plus faible. Le phénomène de luminescence caractérise l'émission
de lumière issue de l'excitation électronique de la matière, par opposition au phénomène
d'incandescence qui découle d'une augmentation de la température. Di�érents types de
luminescence peuvent être observés suivant le mode d'excitation de la matière. Ainsi,
lorsque l'excitation se fait par absorption de photons, on parle de photoluminescence.
La photoluminescence englobe également la phosphorescence. A la di�érence de la phos-
phorescence (de l'ordre de la milliseconde à la seconde), la manifestation lumineuse
transitoire caractérisant la �uorescence est brève et spontanée (de la nanoseconde à la
milliseconde). Ces phénomènes facilement observables dans la nature sont connus et uti-
lisés depuis des siècles. Le terme phosphorescent (qui transporte de la lumière) désignait
au moyen-âge les objets brillants dans l'obscurité après exposition à la lumière. En ce
qui concerne la �uorescence, bien que le phénomène soit connu depuis le 16ème siècle,
le terme ne fut introduit qu'en 1852 par le physicien George Gabriel Stokes, à l'occa-
sion d'un célèbre article [Stokes, 1852]. Stokes y démontrait expérimentalement que le
phénomène consistait en une émission de lumière résultant de l'absorption de lumière. Il
postula également que la lumière est émise à une longueur d'onde supérieure à celle de
la lumière absorbée. Cette conjecture, caractéristique des phénomènes de photolumines-
cence, est toujours connue sous le nom de loi de Stokes, bien qu'elle fut formulée pour la
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première fois par [Becqurel, 1842] dix ans auparavant. Le phénomène de la �uorescence
met donc en jeux deux mécanismes successifs : l'excitation de la molécule �uorescente,
qui s'e�ectue par absorption d'un photon par la molécule, suivie de l'émission d'un
photon de plus basse énergie par cette même molécule. Nous allons nous focaliser sur
ces deux procédés dans les deux premières sections. Nous fournirons ensuite quelques
exemples d'applications techniques et scienti�ques de la �uorescence a�n de se ramener
progressivement à notre application dans la troisième section. Pour clore cette partie
sur la �uorescence, nous discuterons de l'origine de la �uorescence du verre sur laquelle
repose entièrement notre application. Nous nous basons sur les explications relatives à
l'origine de la �uorescence du verre pour comprendre la propriété de �uorescence de la
plupart des objets transparents qui nous entourent, pour lesquels notre application est
dédiée.

4.2.1 Mécanisme d'absorption

Rappelons que la lumière est une onde électromagnétique caractérisée par sa lon-
gueur d'onde λ (en m) et par sa fréquence ν = c/λ(en Hz), où c est la célérité de
la lumière (c = 3.108m.s−1). Elle est également considérée, en mécanique quantique,
comme étant constituée de "grains de lumière", les photons, de masse nulle et se dé-
plaçant à la vitesse c. Chaque photon a pour énergie E = hν = hc/λ où h est la
constante de Planck (h = 6.626.10−34J.s). La matière, elle, est formée de molécules plus
ou moins complexes. Une molécule est constituée de plusieurs atomes liés entre eux par
des liaisons chimiques telles que les liaisons électroniques [Xavier, 2007]. Nous retien-
drons simplement qu'à la température ambiante, deux niveaux d'énergie sont accessibles
par une molécule : l'état fondamental stable S0 et l'état excité instable S1. Sans apport
d'énergie extérieure, la molécule se trouve dans l'état fondamental stable S0. Elle quitte
cet état lorsqu'elle reçoit une énergie su�sante. La molécule passe de l'état S0 à l'état
S1 plus élevé lorsque l'énergie du photon absorbé est égale à la di�érence d'énergie entre
S1 et S0 (Figure 4.2). Des niveaux d'énergie intermédiaires, liés aux mouvements relatifs
des noyaux des atomes existent également et s'intercalent entre les di�érents niveaux
d'énergie. Il s'agit de niveau d'énergie vibrationnelle et rotationnelle. Nous les associons
à chaque niveau d'énergie électronique considéré S0 et S1, Voir Figure 4.2(a). L'accès
de la molécule à un de ces niveaux dénotés Si−k, i = {0} ∩ {1} , k ∈ N, nécessite l'ab-
sorption des photons transportant une quantité d'énergie bien précise qui est égale à
l'écart entre Si−k et le niveau fondamental S0. Les ordres de grandeur des transitions
entre deux niveaux successifs varient selon la nature de ces derniers : 1 à quelques eV
pour une transition électronique, 10−2 à 0.1 eV pour une transition vibrationnelle et
10−3 eV pour une transition rotationnelle. En revanche, l'écart énergétique entre deux
niveaux intermédiaires de même nature est constant. En résumé, la di�érence entre les
états Si−k et S0 d'une molécule est égale à l'énergie du photon absorbé et la probabi-
lité pour un photon d'être absorbé dépend fortement de sa longueur d'onde λ. Comme
à chaque valeur d'énergie correspond une longueur d'onde, le mécanisme d'absorption
conduit à une notion d'étalement du spectre d'absorption. En e�et, une continuité ou
une quasi-continuité du spectre de raie est assurée selon l'hypothèse émise sur l'inac-
cessibilité ou l'accessibilité des niveaux d'énergie intermédiaires par la molécule. Si la
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molécule possède uniquement deux états, S0 etS1, son spectre d'absorption sera formé
que d'une seule raie correspondant à cette énergie. Si, seuls les niveaux électroniques
intermédiaires lui sont accessibles, un spectre de raies discontinu est obtenu du fait de
l'écart énergétique important entre les deux niveaux. Néanmoins, les niveaux d'énergie
intermédiaires étant proches les uns des autres, une quasi-continuité du spectre de raie
est assurée. Le paramètre physique pour décrire le phénomène d'absorption est le coe�-
cient d'absorption α (λ), qui représente la probabilité pour le photon d'être absorbé par
unité de longueur, souvent exprimé en mm−1. Le coe�cient d'absorption est décrit par
la loi d'atténuation de Beer-Lambert, rappelée ci-dessous.

Loi de Beer-Lambert

La fraction de radiation absorbée par un matériau transparent considéré, ne dépend
pas de l'intensité de la radiation incidente. Chaque couche d'épaisseur dz absorbe une
fraction −dIz

Iz
de l'intensité de la radiation. Iz étant l'intensité lumineuse, nous pouvons

donc écrire :

− dIz
Iz

= α(λ) dz ⇔
∫ IT

I0

dIz
Iz

= −α(λ)
∫ l

0
dz ⇔ IT = I0e

−α(λ) l (4.1)

où I0 est l'intensité de la radiation incidente et IT l'intensité transmise à travers un
matériau d'épaisseur l, Voir Figure 4.1.

Figure 4.1: Illustration relative à la loi de Beer-Lambert.

La transmittance T du matériau pour une épaisseur donnée est ainsi formulée par :

T ≡ IT
I0

(4.2)

Et l'intensité absorbée IA est donnée par :

IA = I0 − IT ⇔ IA = I0
(
1− e−α(λ) l

)
(4.3)

avec
IA −→

α(λ)→+∞
I0 ou encore IA −→

l→+∞
I0 (4.4)
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Le coe�cient d'absorption α (λ) d'un matériau considéré peut être déterminé à partir
de la connaissance de son absorbance A (λ) (Equation 4.5), qui se mesure expérimenta-
lement à l'aide d'un spectrophotomètre.

A (λ) = log10

1

T
(4.5)

L'absorbance (ou l'amplitude du spectre d'absorption) de di�érents matériaux transpa-
rents a été mesurée et reportée à la Section 4.3.1.1.
Le gain d'énergie dû à l'absorption de la lumière est impliqué dans di�érents processus.
L'énergie peut être réémise par �uorescence, contribuant à des réactions photochimiques,
ou redistribuée aux molécules sous forme de chaleur induisant une hausse de tempéra-
ture. Dans le cadre de notre application, nous nous intéresserons à la réémission par
�uorescence qui sera développée dans la section suivante.

4.2.2 Mécanismes d'émission

Après l'absorption d'un photon d'une certaine longueur d'onde λa, la molécule se
trouve dans un état énergétique excité instable S1. Le retour spontané à l'état fonda-
mental peut se faire selon di�érents processus de désactivation dont la réémission d'un
ou plusieurs photons de �uorescence avec une ou plusieurs longueurs d'onde d'émis-
sion λf . Due à la perte d'énergie induite par le processus de �uorescence, l'énergie du
photon d'émission est plus faible (ou λf est plus élevée) que celle du photon incident
(ou photon d'excitation)[Stokes, 1852]. Une relaxation radiative d'une durée de l'ordre
de nanosecondes précède le retour dé�nitif à l'état stable comme illustré par le dia-
gramme de Jablonski simpli�é sur la Figure 4.2(a). Elle correspond au passage de la
molécule de niveau d'énergie intermédiaire S1−k relatif à S1 au niveau d'énergie élec-
tronique S1. L'émission de photons se fait exclusivement à partir de l'état excité S1

vers les di�érents niveaux d'énergie vibrationnelle de l'état fondamental selon la règle
de Kasha [Mchale, 1999]. Comme dans le cas de l'absorption, l'écart entre S1 et S0 ainsi
que le grand nombre de niveaux intermédiaires se traduisent par un étalement spectral
et une quasi-continuité du spectre d'émission de �uorescence. Par conséquent, le spectre
d'émission de �uorescence apparaît comme l'image miroir du spectre d'absorption (Fi-
gure 4.2(b)) outre le fait que les écarts entre les niveaux d'énergie vibrationnelle pour
chaque niveau d'énergie électronique soient similaires. Le léger chevauchement des deux
spectres, constaté en pratique et explicité par la Figure 4.2(b), provient du fait qu'à
la température ambiante, conformément aux lois statistiques de Bolzmann, une petite
fraction de molécules se trouve avant l'absorption d'un photon à un état d'énergie vi-
brationnelle supérieure à S0, élargissant ainsi le spectre d'absorption vers les longueurs
d'onde supérieures. Notre dernière remarque concernant le processus de �uorescence,
cible le chemin décrit par la molécule lors de la transition électronique, qui selon le prin-
cipe de Franck-Condon [Franck, 1926] sur la conservation de la distance internucléaire,
est maintenu vertical (Figure 4.2(b)), compte tenu de la rapidité de la transition (plus
rapide qu'un mouvement de vibration).
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(a) (b)

Figure 4.2: (a) Diagramme simpli�é de Jablonski ; (b) Principe de Franck-Condon et
image miroir du spectre d'absorption.

4.2.3 Applications

Nombreuses sont les applications aussi bien scienti�ques que techniques utilisant la
�uorescence. Le tube �uorescent communément appelé tube à néon [Kreidl, 1945] est
l'application la plus courante et la plus connue. Celui-ci contient du gaz (un mélange
d'argon et de vapeur de mercure) qui, ionisé sous l'e�et du courant, produit une lumière
ultraviolette. Cette dernière est ensuite transformée en lumière visible au contact de
la paroi interne du tube, enduite au préalable de poudre �uorescente ; ce qui produit
un éclairage moins énergétique qu'une lampe à incandescence. Par ailleurs, la �uores-
cence est largement exploitée dans divers domaines tels que la biologie (Figures 4.3(a)
et 4.4(a)(b)), la chimie (Figures 4.3(b) ou en photographie par exemple [Kodak, 1969]),
la biochimie, la recherche biomédicale et l'industrie pharmaceutique où son étude au
niveau moléculaire donne souvent lieu à d'importants outils d'investigation. En chimie
de l'environnement par exemple, la mesure du spectre de �uorescence permet de carac-
tériser les prélèvements inconnus et peut constituer un traceur de la matière organique
(Figure(4.3(b)).

(a) (b)

Figure 4.3: Utilisation de la �uorescence pour le marquage biologique : (a) A et B, Ré-
gion du chromosome drosophile X [Schultz et al., 2000] ; (b) Di�usion de nanoparticules
métalliques en champ sombre [Hardelot, 2009].
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Les traceurs par �uorescence permettent également de localiser les points de fuite d'un
conduit de gaz en général, telle que la détection des points de fuite du conduit de la
climatisation dans l'industrie de l'automobile par exemple.

(a) (b) (c)

Figure 4.4: (a) Laser scanning Microscopes LSM 710 (Zeiss)pour l'examen des spéci-
mens �uorescents en biologie (b) ; (c) Lampe au deutérium.

Les techniques d'inspection d'objets par �uorescence sont également de plus en plus
pratiquées pour la détection de défauts des pièces industrielles, [Engel et al., 2003]
[Willcox, 2003] ou encore pour l'analyse des objets de valeur culturelle [Gram, 2000]
[Rorimer, 1931] Figure (4.5(a)(b)). La lumière source typiquement manipulée est souvent
produite soit par un laser UV, soit par une source de rayon X, soit par une lampe au
deutérium (Figure 4.4(c)), soit par une lampe au xénon ou encore par une lampe au
mercure de haute puissance.

(a) (b)

Figure 4.5: (a) Vue d'ensemble de la MFX, campagne de mesure au musée d'Unterlin-
den, Colmar, sur le retable d'Issenheim ;(b)Analyse par MFX de la Princesse d'Este de
Pisanello.
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La technique de la micro �uorescence X (MFX), très répandue pour l'étude à distance
d'une zone bien précise des objets d'art, est basée sur l'utilisation d'une source de rayons
X (Figures 4.5(a)(b) et 4.6(a)(b)). Cette dernière repose sur l'utilisation d'un microscope
électronique à balayage (MEB) pour une étude par microanalyse X donnant accès à une
information sur la composition locale d'une zone choisie de l'échantillon, dans un volume
de quelques microns (Figure 4.6). Le MEB est mis en ÷uvre pour localiser la zone à
analyser, le détecteur EDS (détecteur à dispersion d'énergie) pour acquérir le spectre
émis soit par le faisceau d'électrons soit par le micro-spot de rayons X focalisé au centre
de l'image.
De par sa performances quant à la détection des éléments de faible concentration, la
MFX est également très utilisée dans des laboratoires de thématiques diverses.

(a) (b)

Figure 4.6: (a) Détail de la MFX, vue de dessous ; à gauche, la caméra au centre, le
collimateur et à droite le détecteur. (b) Une autre con�guration de la MFX.

La majorité des verres étant capables de �uorescer sous l'irradiation UV grâce aux pro-
priétés chimiques de certains constituants, nous nous proposons d'étendre l'application
de la �uorescence dans le domaine de la métrologie du verre et d'autres objets transpa-
rents à travers cette thèse. Outre la technique de reconstruction 3D d'objets transparents
proposée par [Hullin et al., 2008], décrite au Chapitre 2 Section 2.3.2.6, qui nécessite
l'immersion de l'objet dans un liquide �uorescent (Figure 4.7), notre approche basée sur
l'utilisation d'un laser UV assure une mesure 3D sans contact des objets transparents
et est bien adaptée aux applications industrielles.

Figure 4.7: Reconstruction d'un verre transparent par son immersion dans un liquide
�uorescent [Hullin et al., 2008].
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4.2.4 Fluorescence du verre

4.2.4.1 Bref rappel sur la composition du verre

Le verre est constitué principalement de silicium SiO2 qui lui confère son apparence
transparente dans le visible. Les autres constituants sont choisis selon les propriétés dé-
sirées et l'usage souhaité du verre. Une in�nité de verres peut être ainsi créée en fonction
de la composition choisie (les plus connus sont illustrés à la Figure 4.8) :
- le verre silico-sodo-calcique composé de SiO2, Na2O (sodium), CaO (calcaire) et
autres, est couramment dédié au vitrage bâtiment, transport, mobilier et à la déco-
ration ;
- le verre céramique composé SiO2, Al2O3 (alumine), LiO3 (lithium) et autres, sert gé-
néralement à la fabrication de table de cuisson et à la protection des incendies, de par
sa dilatation très faible ;
- le verre borosilicate composé de SiO2, B2O3 (bore) et autres, est très utilisé dans la
verrerie de laboratoire et la verrerie culinaire pour son faible coe�cient de dilatation ;
- le verre au plomb composé de SiO2, PbO (Plomb) et autres, est la base du cristal et
a pour vocation de protéger contre les rayons X et le rayonnement nucléaire.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 4.8: La composition approximative des verres classiques : (a) Verre silico-sodo-
calcique ; (b) Verre céramique ; (c) Verre borosilicate ; (d) Verre au plomb.

Parmi les composants du verre on distingue les matières premières de base dont SiO2,
Na2O, CaO, MgO (magnésium), Al2O3, etc et les matières premières particulières,
telles que l'anhydride borique (B2O3), oxyde de plomb (PbO), composés �uorés, sels de
lithium, etc. La plupart de ces matières premières sont naturelles ; celles de base peuvent
être classées en quatre catégories di�érentes selon la propriété apportée :
- vitri�ant (oxyde formateur du réseau vitreux) pour le SiO2 provenant du sable ;
- fondant (oxyde abaissant la température de fusion) pour le Na2O issu du carbonate
de sodium ;
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- stabilisant (durabilité chimique) pour le CaO natif calcaire, MgO natif magnésie et
Al2O3 natif alumine ;
- calcin (abaissement de la température de fusion) pour les verres recyclés et les additifs
divers dont les oxydes métalliques (colorant, opalisant . . .). [Phalippou, 2001].
Ci-dessous reportés à la Figure 4.9 des exemples concrets de verre étudiés par
[Kreidl, 1945] et leurs principales propriétés physiques en fonction de l'oxyde constituant
du verre.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 4.9: (a) Verres étudiés par Kreidl en fonction de leur type, leur composition et
leurs propriétés ; (b) Verre pyrex ; (c) Verres �int ; (d) Verres à indice élevé.

4.2.4.2 Bref état de l'art sur la �uorescence du verre

Découverte fortuitement par Edmond Becquerel, la �uorescence d'un verre est ini-
tialement mentionnée dans la littérature scienti�que par Sir David Brewster, George
Gabriel Stokes, Edmond Becquerel et Wilhelm Conrad Röntgen sur les verres uranifères
en raison de leur teneur en uranium, l'uranium qui était uniquement employé pour la
coloration des verres décoratifs, des glaçures de la céramique et des décors de la porce-
laine jusqu'à la découverte de la radioactivité. La �uorescence constatée est induite par
les rayons X.

(a) (b) (c)

Figure 4.10: Exemples de verres uranifères.
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La découverte de la �uorescence a donné lieu à diverses investigations visant à identi�er
d'une part les composants in�uents et source de la �uorescence du verre.
[Weyl & Thümenn, 1934] ont prouvé que l'uranium seul ne �uoresce pas, la �uorescence
est due au groupe uranyle formé par l'uranium et l'oxygène par des liaisons chimiques
particulières (UO2+

2 ). [Rodriguez et al., 1943] démontrait la corrélation entre l'intensité
de la �uorescence du groupe uranyle et la teneur en oxyde de silicium du verre alcali
(Voir Figure 4.11(a)(b)).

(a) (b)

Figure 4.11: (a) Exemple de verre alcali ; (b) Variation de l'intensité de �uorescence
en fonction de la teneur en SiO2 du verre.

[Kreidl, 1945] a mis en évidence l'in�uence de certains éléments chimiques tels que le
potassium (K), le sodium (Na) et lithium (Li) sur l'intensité de �uorescence du verre
de silicate en fonction de la gamme spectrale visible, Voir Figure 4.12(a). A l'issue de
l'étude, il a été constaté que la présence du lithium dans un verre de silicate réduit
considérablement l'intensité de �uorescence du groupe uranyle.

(a) (b)

Figure 4.12: (a) Spectre d'émission de �uorescence en fonction de la présence de
quelques éléments chimiques. (b) Exemple de verre de cérium : le phare d'une moto.
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Bien que l'europium ne soit pas directement la source de la �uorescence,
[Tomaschek & Deutschbein, 1938] ont démontré que la bande d'émission de �uorescence
varie en fonction de la provenance de ce premier.
Les terres rares, un groupe de métaux particuliers, produisent d'intensive �uorescence
en raison de la remarquable performance du procédé d'absorption et d'émission
[Luyun et al., 2009], [Basiev et al., 1997]. L'exemple le plus connu est la �uorescence
bleue du verre cérium (Figure 4.12(b)). Certains éléments comme l'iron, le zinc or en-
core le vanadium, etc, in�uent également la �uorescence induite sur un verre optique
irradié par un rayonnement UV d'après l'étude entreprise dans [Basiev et al., 1997].
D'autre part, di�érentes études ont été menées sur la détermination des éléments chi-
miques in�uençant la couleur de la �uorescence induite à la surface du verre. Ci-dessous
résumés à la Figure 4.13(a), les récents résultats obtenus par [Kreidl, 1945] à partir
d'une source UV d'une lampe à vapeur de mercure. A l'issue de son analyse, Kreidl a
par ailleurs observé que, plus la teneur en oxyde de plomb PbO d'un verre �int com-
mercial augmente, plus l'intensité de la �uorescence bleue brillante obtenue diminue,
quelque soit la teneur en baryum (Ba) (Voir Figure 4.13(b)).

(a) (b)

Figure 4.13: (a) L'in�uence de certains éléments sur la couleur de la �uorescence obte-
nue ([Kreidl, 1945]) ; (b) Variation de l'intensité bleue brillante en fonction de la teneur
en plomb et en baryum.

En outre, d'autres éléments chimiques du verre contribuent à l'obtention de la �uores-
cence en raison de leurs propriétés chimiques en présence d'autres éléments en liaison
ou pas avec eux. Elles contribuent également à sa variation en intensité et en couleur,
qui bien naturellement dépend essentiellement de la longueur d'onde source excitatrice
utilisée. En résumé, tous les éléments chimiques �uorescents du verre ont deux origines
principales :
- soit, il s'agit des défauts extrinsèques du verre, encore appelés les impuretés du verre,
(des éléments additionnels aux liaisons de base du verre (oxyde)) qui causent la �uo-
rescence, indépendamment de la matrice de base du verre. Exemple : les terres rares, le
plomb Pb2+, etc. [Ge�cken, 1962], [Ehrt et al., 2001], [Stroud, 1971] ;
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- soit, ce sont les liaisons de base du verre qui in�uent la �uorescence de par les processus
chimiques (le processus d'oxydation et réduction) et les propriétés chimiques conférées
lors de la formation de la matrice de base du verre. Exemple : SiO2, SbO3, AsO3 ou
encore ZnO , etc. [Schott, 2004].

Notre application portera principalement sur le scanning des objets en verre �int
et en plastique à l'exception des plaques de verre silico-sodo-calcique, verre céramique
et verre borosilicate utilisées dans le but d'identi�er par vision les facteurs in�uençant
l'erreur de reconstruction obtenue à la Section 4.3.2. Nous nous focaliserons sur la �uo-
rescence induite à la surface des objets considérés sans avoir à identi�er de manière
précise leurs molécules �uorescentes, l'origine de ces dernières étant explicitées et abor-
dées plus haut. Nous nous intéresserons donc davantage à l'étude de l'éligibilité de la
�uorescence imagée dans le cadre de notre application. Nous expliquerons notre procédé
de caractérisation de la �uorescence des objets transparents considérés dans la Section
suivante.

4.2.5 Le cadre applicatif

Di�érents paramètres permettent de caractériser une �uorescence donnée, tels que le
rendement quantique, le temps de relaxation, le pouvoir d'absorption, le spectre d'ab-
sorption et d'émission de �uorescence. Le rendement quantique de �uorescence repré-
sente le rapport du nombre de photons émis sur le nombre de photons absorbés. Il
dépend aussi bien de la longueur d'onde que de la température ou de la structure du
milieu. Le temps de relaxation ou le temps de vie, est le temps mis pour émettre après
l'arrêt de l'excitation. Il dépend de la structure environnante du �uorophore et permet,
aussi bien que le rendement de �uorescence, de caractériser l'e�cacité du �uorophore,
les deux étant exprimés à l'aide du taux de déclin radiatif et non radiatif de l'état excité
S1 à l'état stable S0 (Voir Sections 4.2.1 et 4.2.2). Le pouvoir d'absorption s'exprime
généralement en fonction des coe�cients d'extinction et d'émission de �uorescence ainsi
que de la concentration en molécule �uorescente pour une solution. Dans le cadre de
notre application, en l'occurrence le verre et les autres objets transparents, nous convien-
drons d'étudier la courbe du coe�cient d'absorption et le spectre d'émission, le temps
de relaxation étant négligeable de par l'utilisation d'un laser UV continu. Nous assimi-
lons le pouvoir d'absorption au coe�cient d'absorption pour tous objets transparents
considérés et le calculerons à partir de l'absorbance mesurée de chaque matériau pour
les longueurs d'onde d'excitation variant du visible à l'UV. La courbe du coe�cient
d'absorption sera établie a�n de déterminer les longueurs d'onde correspondant à la gé-
nération de �uorescence qui soit exploitable pour notre application. L'analyse de l'allure
et le comportement de la courbe du coe�cient d'absorption nous permettra de dé�nir
la gamme de longueur d'ondes dans l'UV pour laquelle la probabilité d'émission de �uo-
rescence est grande du fait de l'importance du coe�cient d'absorption. Nous tenons à
préciser que la longueur d'onde correspondant au coe�cient d'absorption le plus élevé
ne correspond pas toujours à l'émission de �uorescence la plus importante. Nous ne pou-
vons pas non plus nous baser uniquement sur le rendement quantique de �uorescence
en tant que critère décisif relatif à la détermination de la longueur d'onde de la �uores-
cence optimale dans notre application, en raison du rapport qui le dé�nit. En e�et, bien
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que ce dernier soit plus élevé (proche de 1), la �uorescence émise peut être moindre (et
présente ainsi un rapport signal sur bruit insu�sant lors de l'acquisition) que celle d'un
rendement plus faible. En conséquence, il serait délicat de déterminer avec exactitude la
longueur d'onde pour laquelle la �uorescence optimale, exploitable pour chaque matériel
d'application est atteinte. Cela requerrait la mise en ÷uvre d'une procédure exhaustive
et onéreuse qui pourrait être couplée ou pas avec l'analyse du rendement quantique
de �uorescence. Compte tenu des moyens dont nous disposons, nous nous satisferons
de délimiter l'intervalle de longueurs d'onde correspondant au coe�cient d'absorption
élevé selon l'allure de la courbe du coe�cient d'absorption obtenue par spectrophoto-
métrie pour chaque matériau considéré. Nous nous appuyons sur l'hypothèse (évoquée
plus haut) que la �uorescence ne peut pas avoir lieu sans le mécanisme d'absorption.
Ainsi, l'exploitabilité de la �uorescence dans le cadre de notre application repose sur la
gamme de longueur d'onde pour laquelle le coe�cient d'absorption est élevé par rap-
port à l'allure moyenne de la courbe de ce dernier. Le spectre d'émission sera également
établi et contribuera au traitement ultérieur des images de �uorescence exploitées pour
la reconstruction 3D.

4.3 Analyse expérimentale de la faisabilité et de l'ap-

plicabilité de l'approche

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g)

(h) (i) (j) (k) (l) (m)

Figure 4.14: (a) Ramequin (R) ; (b) Verre de moutarde (VM) ; (c) Tasse turque (TT) ;
(d) Verre de vin (VV) ; (e) Verre de champagne (VC) ; (f) Ampoule (A) ; (g) Verre
rempli (VR) ; (h) Boule de verre rempli d'eau (BVE) ; (i) Bol (B) ; (j) Verre en plastique
(VP) ; (k) Boîte en plastique (BP) ; (l) Bouteille plastique rouge (BPR) ; (m) Bouteille
plastique verte (BPV).

131



Chapitre 4 Scanning par laser UV

Nous avons abordé l'étude de faisabilité de notre approche par des analyses expérimen-
tales menées à travers deux protocoles opératoires ayant des �nalités di�érentes. Le pre-
mier protocole consiste à étudier par spectrophotométrie ([Sharma & Schulman, 1999]
[Lakowicz, 1999]) quelques objets transparents (Figure 4.14), dont l'analyse de l'absor-
bance permet de déterminer la gamme UV inductrice de la �uorescence exploitée pour
la reconstruction. La spectrométrie porte également sur l'analyse du spectre d'émission
de la �uorescence observée à la surface de chaque objet irradié par le laser UV considéré.
Celle-ci aboutit à l'élaboration des critères de "tracking" de la �uorescence en présence
de bruit dont l'étude est développée à la section 4.4.2. Le deuxième protocole opératoire
porte sur l'identi�cation par vision des facteurs qui peuvent éventuellement in�uencer
la mesure de la profondeur à partir de la �uorescence acquise par le système. Pour ce
faire, di�érentes plaques de matériaux transparents (Figure 4.15) ont été utilisées a�n de
mettre en évidence respectivement l'in�uence de la nature du matériau et l'indépendance
de l'épaisseur du matériau, sur la profondeur estimée.

Figure 4.15: Plaques de matériaux utilisées pour l'analyse expérimentale par vision.
Colonne 1 : Verre clair de di�érentes épaisseurs 2-3-5-6-10-12mm ; Colonne 2 : Plexi-
glas de di�érentes épaisseurs 2-3-5-6mm ; Colonne 3 : Di�érentes plaques de matériaux
transparents de même épaisseur 4mm : verre clair, plexiglas, neoceram, vert parsol, gris
parsol, bronze parsol.

4.3.1 Analyse de la �uorescence par spectrométrie

4.3.1.1 Analyse de l'absorbance

Nous avons mesuré l'absorbance A de chaque objet de la Figure 4.14 à l'aide d'un
spectrophotomètre classique, Lambda 900 (Figures 4.16 et 4.17(a)) dont le principe de
mesure est schématiquement décrite à la Figure 4.17(b).

Figure 4.16: Spectrophotomètre Lambda 900.
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(a) (b)

Figure 4.17: (a) L'intérieur du spectrophotomètre ; (b) Le principe de mesure du spectre
d'absorption.
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Figure 4.18: Courbes d'absorbance des objets de la Figure 4.14.

L'ensemble source/monochromateur du spectrophotomètre permet de balayer en excita-
tion une partie de la gamme UV-visible allant de 200nm à 800nm. L'intensité lumineuse
IT transmise est mesurée par le système de détecteur et utilisée pour le calcul de l'ab-
sorbance rappelé ci-dessous :

A(λ) = log10

I0
IT

(4.6)

Les spectres d'absorbance mesurés par chacun des objets utilisés sont donnés à la Figure
4.18. Pour certains objets (tels que le verre à moutarde, la tasse turque, le verre de
vin, le verre de champagne, l'ampoule et la boule de verre remplie d'eau), l'absorbance
n'est plus mesurable pour certaines longueurs d'onde UV. En e�et, lorsque l'intensité
lumineuse transmise est trop faible, l'absorbance tend vers l'in�ni : Equation 4.7.

A(λ) = − log10

IT
I0

⇔ A(λ) −→
IT→0

+∞ (4.7)

Nous avons calculé le coe�cient d'absorption des objets n'ayant pas de problème d'in-
�nité d'absorbance dans l'UV en utilisant la formule de l'Equation 4.8.

α =
A(λ)

l
log(10) (4.8)
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La courbe du coe�cient d'absorption correspondante est fournie aux Figures 4.19 et
4.20(a)(b) avec la synthèse des résultats au Tableau 4.1.

Figure 4.19: Coe�cient d'absorption de certains matériaux.

Les objets transparents étudiés présentent tous une forte absorbance dans la gamme de
l'UV. En nous basant sur les résultats de nos mesures, nous postulons qu'un laser UV
commun de longueur d'onde excitatrice située entre [200nm et 300nm] devrait être utilisé
pour induire une �uorescence sur les types d'échantillons représentatifs des surfaces
transparentes à numériser.
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(a)

(b)

Figure 4.20: Comparaison des courbes de coe�cient d'absorption ; (a) représentée sur
une échelle normale ; (b) représentée sur une échelle logarithmique.

Dans la suite, nous manipulerons avec un des deux types de laser UV sui-
vants :

1. un de 244nm de longueur d'onde et 5mW de puissance ;

2. un autre de 266nm de longueur d'onde et 10mW de puissance.
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Gamme UV et/ou visible de λ
où les absorbances sont
importantes
(et λ de la maximum absor-
bance dans le visible) (nm)

Gamme UV
de λ où les
coe�cients
d'absorption
sont élevés
(nm)

La gamme du
coe�cient
d'absorption
maximum
(nm)

La
valeur
du
coe�cient
d'absorption
maximum
(α(mm−1))

L'épais
seur
l (mm)

R [200 - 340] [200 - 340] 270 1.56 3.5
VM [200 - 350] - 4
TT [200 - 350] - 4
VV [200 - 370] - 4
VC [200 - 300] - 3
A [200 - 350] - -
VR [200 - 340] [200 - 340] 306 0.12 49
BVE [200 - 340] - -
B [200 - 420] [420 - 600] (425) [200 - 420] 304 3.04 1.5
VP [200 - 300] [200 - 300] 266 12.38 0.4
BP [200 - 350] [200 - 350] 226 1.69 2
BPR [200 - 420] [420 - 600] (525) [200 - 420] 300 20.74 0.3
BPV [200 - 390] [420 - 490]

[600 - 720] (690)
[200 - 390] 300 19.55 0.3

Table 4.1: Synthèse relative à la mesure de l'absorbance et du coe�cient d'absorption
des objets présentés à la Figure 4.14.

4.3.1.2 Analyse du spectre d'émission

Spéci�que à chaque objet transparent analysé, le spectre d'émission a été mesuré à
l'aide du dispositif illustré à la Figure 4.21, (laser 1). La courbe du spectre d'émission de
chaque objet étudié est fournie à la Figure 4.22. Le tableau des mesures correspondantes
est donné par le Tableau 4.2.

Figure 4.21: Dispositif de spectrométrie.
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Figure 4.22: Spectre d'émission des objets de la Figure 4.14.

Pourcentage
d'émission
dans le visible
[420nm - 720nm]
(%)

λ [gamme]
de l'émission
maximum
[importante]
dans le visible
(nm)

Pourcentage
de l'émission
maximum
(%)

Gamme de la
ré�exion
(nm)

Pourcentage
de la
ré�exion
(%)

R 81.14 533 0.51 243 0.09
VM 85.55 525 0.56 243 0.22
TT 83.42 527 0.49 243 0.08
VV 84.41 529 0.55 243 0.09
VC 81.14 533 0.51 243 0.09
A 80.65 529 0.54 243 0.11
VR 51.13 421 0.59 243 0.07
BVE 75.89 526 0.44 243 0.14
B 84.96 529 0.58 244 0.10
VP 60.72 500 0.35 243 1.31
BP 58.18 487 0.47 246 0.88
BPR 59.05 579 0.26 244 0.61
BPV 58.51 488 0.42 244 0.64

Table 4.2: Synthèse relative à la mesure du spectre d'émission des objets présentés à
la Figure 4.14.

Le pourcentage d'émission de �uorescence varie en fonction de la nature de la surface.
En particulier, une émission de �uorescence est moins importante pour les objets plas-
tiques transparents que pour les objets en verre. La �uorescence demeure tout de même
exploitable dans les deux cas dans le cadre de notre application. La largeur de la bande
de �uorescence varie en fonction du type de la surface irradiée avec un maximum d'in-
tensité atteint dans le vert (autour de 520 nm) pour la majorité des objets exceptés pour
la boîte plastique et la bouteille plastique rouge dont le maximum se situe plutôt vers
le bleu (487nm et 488nm), également pour le verre rempli où le bleu (421nm) s'avère
être la couleur prédominante du spectre d'émission. De par le comportement et la spé-
ci�cité du spectre d'émission de chaque objet mesuré, l'analyse du spectre d'émission
nous conduira à élaborer les critères de "tracking"(localisation et extraction) des points
�uorescents en présence de bruits inhérents à l'acquisition. Ce critère sera développé
dans les Sections 4.4.2.1.5 et 4.4.2.2.5. Pour cela, nous supposons que la variation du
spectre d'émission de �uorescence induite soit par le laser 1 ou soit par le laser 2 à la
surface des matériaux étudiés est négligeable.
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4.3.2 Analyse de la �uorescence par vision

Des investigations expérimentales ont été menées en vue d'identi�er les facteurs
éventuels in�uençant l'estimation de la profondeur des points de �uorescence extraits en
adoptant le principe de la méthodologie de calibration décrite à la Section 4.4.1.1.2. La
première manipulation vise à mettre en évidence l'in�uence de la nature du matériau et
la seconde consiste à évaluer l'in�uence de l'épaisseur du matériau sur la �uorescence
obtenue et la profondeur estimée. Nous avons utilisé le laser 2 dans les deux cas.

4.3.2.1 Analyse de la �uorescence sur di�érents types de matériaux

La �uorescence observée étant spéci�que à chaque matériau aussi bien en intensité
qu'en couleur (Figures 4.22 et 4.23 de (c) à (h)), l'approche d'étude que nous avons mise
en ÷uvre consiste à quanti�er l'erreur de modélisation de la profondeur Z au moyen
de l'Equation 4.57 relative à l'utilisation de chaque plaque de matériaux transparents
de même épaisseur (Figure 4.15 Colonne 3) en adoptant la méthodologie de calibration
décrite à la Section 4.4.2.1. Le système d'acquisition utilisé est illustré ci-dessous à la
Figure 4.23(a)et(b).

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

(g) (h)

Figure 4.23: Fluorescence observée sur di�érentes plaques de matériaux d'épaisseur
identique de 4mm : (a) verre clair ; (b) plexiglas ; (c) neoceram ; (d) parsol vert ; (e)
parsol gris ; (f) parsol bronze. (g) Système d'analyse par vision ; (h) Exemple de plaque
de verre clair irradié.

Pour chaque plaque de matériau considérée, nous avons opéré cinq fois le processus de
mesure dans des conditions d'acquisition identiques. Nous obtenons ainsi cinq valeurs
légèrement di�érentes (Voir Figure 4.24), ce qui nous permet d'évaluer les erreurs de
modélisation. Nous avons relevé l'écart-type 1 minimal de l'erreur de modélisation de
chaque plaque de matériau dans le Tableau 4.3 et constatons que l'écart-type varie d'un
matériau à un autre, autour de 0.1mm pour le parsol et le plexiglas, 0.17mm pour le verre

1. La comparaison s'e�ectue au niveau de l'écart-type (racine carrée de la variance) en suivant le
raisonnement de la méthode de validation décrite dans la Section 4.4.2.1.4.
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et un écart-type assez élevé de 0.3mm pour le neoceram dont la tache de �uorescence
demeure faible. Par ailleurs, le rapport signal sur bruit étant moins conséquent compte
tenu de l'insu�sance d'intensité de �uorescence du neoceram et du parsol mesurée, notre
interprétation n'est valide que pour les autres matériaux.

Figure 4.24: Résultats d'erreur obtenus sur les cinq mesures de chaque plaque de ma-
tériau, de même épaisseur, présentée à la Figure 4.23 de (a) à (f).

Matériau verre clair plexiglas neoceram vert parsol gris parsol bronze parsol
σ(mm) 0.17 0.30 0.30 0.10 0.10 0.14

Table 4.3: Synthèse de l'écart-type minimal d'erreur considérée parmi les cinq erreurs
de mesure de chaque matériau.

Ainsi, bien qu'une légère inégalité d'écart-type d'erreur soit prouvée entre les matériaux,
celui-ci demeure négligeable et acceptable (de l'ordre de 0.1mm pour les verres et 0.3mm
pour le plastique) en vue de l'application du modèle estimé à la reconstruction. De plus,
les molécules �uorescentes étant des constituants intégrant du verre (Voir la �uorescence
du verre plus haut), la localisation des molécules �uorescentes dans le verre est de l'ordre
du micromètre, ce qui in�ue très faiblement l'erreur de reconstruction.

4.3.2.2 Analyse de la di�usion de la �uorescence dans le volume

A�n d'évaluer l'in�uence de l'épaisseur sur l'estimation de la profondeur, la précé-
dente procédure a été appliquée sur des plaques de nature identique de di�érentes épais-
seurs. Nous disposions de deux types de matériau d'épaisseurs variables dont le verre
clair (2, 3, 4, 5, 6, 10, 12 mm), Figure 4.25(a), et le plexiglas (2, 3, 4, 5, 6mm), Figure
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4.25(b), sur lesquels nous avons e�ectué l'évaluation. Les résultats d'analyse d'erreur as-
sociée aux cinq mesures de chaque matériau d'une épaisseur donnée sont respectivement
fournis à la Figure 4.26 et à la Figure 4.27.

(a)

(b)

Figure 4.25: (a) Les plaques de verre de di�érentes épaisseurs 2, 3, 4, 5, 6, 10, 12 mm.
(b) Les plaques de plexiglas de di�érentes épaisseurs 2, 3, 4, 5, 6 mm.

L'écart-type minimal d'erreur de modélisation associée à chaque plaque a été sélectionné
et classé en fonction de la nature du matériau et de l'épaisseur (comme explicité dans
le Tableau 4.4) à partir desquels les courbes de la Figure 4.28 ont été construites.

Figure 4.26: Résultats d'erreur obtenus sur les cinq mesures de plaque de verre clair
pour chaque épaisseur présentée à la Figure 4.25(a).
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Figure 4.27: Résultats d'erreur obtenus sur les cinq mesures de plaque de plexiglas
pour chaque épaisseur présentée à la Figure 4.25(b).

σ in mm 2 3 4 5 6 10 12
Verre clair 0.24 0.16 0.17 0.23 0.15 0.11 0.32
Plexiglas 0.33 0.34 0.30 0.30 0.34

Table 4.4: Synthèse de l'écart-type d'erreur minimale considérée parmi les cinq erreurs
de mesure du verre clair et du plexiglas à di�érentes épaisseurs.

Figure 4.28: Variation de l'écart-type de l'erreur minimale (Tableau 4.4) de chaque
matériau en fonction de l'épaisseur.

Les valeurs d'écart-type fournies dans le Tableau 4.4 con�rment la variation d'intensité
de �uorescence observée à la Figure 4.28. L'allure de la courbe d'écart-type de l'erreur est
quasi-constante pour chaque matériau comme nous pouvons le constater sur la Figure
4.28. En nous basant sur les résultats obtenus, nous concluons que l'erreur d'estimation
de la profondeur n'est pas liée à l'épaisseur (au millimètre près) du matériau transparent
étudié.
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4.3.3 Conclusion

Nous avons montré expérimentalement la faisabilité de notre approche "scanning
par UV" et son applicabilité aux objets transparents. L'analyse spectrophotométrique
sur des échantillons de surfaces transparentes de nature identique à celles à scanner
permet de dé�nir la gamme de longueur d'onde UV excitatrice nécessaire à l'induction
de la �uorescence. De par la spéci�cité de celle-ci selon le matériau, l'erreur de recons-
truction (de la profondeur Z) estimée varie en fonction de la nature du matériau, tout
en demeurant négligeable voire insigni�ant dans le cadre de notre application. Elle est
de l'ordre de 0.3mm pour une localisation de quelques micromètres de profondeur des
molécules �uorescentes dans les matériaux transparents. Nous avons également prouvé
que l'erreur de reconstruction estimée ne corrèle pas avec l'épaisseur du matériau. Cela
nous a�ranchira du problème de la di�usion dans le volume et assure l'éligibilité de la
reconstruction à partir des points �uorescents à la surface de l'objet

4.4 Mise en ÷uvre de l'approche

Quatre dispositifs expérimentaux de scanning par triangulation laser UV (Figure
4.29) ont été mis en ÷uvre a�n d'exploiter la propriété de �uorescence induite à la
surface des objets transparents à numériser. Le même laser UV point est utilisé lors de
l'analyse par vision (laser 2). Il équipe et constitue le c÷ur des dispositifs implémentés.
A l'exception du premier pour lequel le laser 1 a été utilisé dans le cadre d'un démarrage
expérimental à l'extérieur du laboratoire LE2I.
Nous classi�ons ces approches de triangulation en deux catégories en fonction du nombre
de caméra(s) utilisé(s) (Figure 4.29) :
- triangulation par vision binoculaire (stéréovision composée de deux caméras) qui re-
groupe le dispositif 1 et 2 ;
- triangulation par vision monoculaire qui rassemble le dispositif 3 et 4.
Rappelons brièvement le principe de la reconstruction par éclairage structuré que nous
avons adapté à ces dispositifs. Durant le scanning, le faisceau UV projeté sur l'objet
induit une tache de �uorescence épousant la surface transparente de l'objet. La tache
de �uorescence sera ensuite imagée par la(les) caméra(s) et les images de �uorescence
acquises sont traitées puis interprétées par un algorithme de reconstruction par triangu-
lation de manière à remonter aux coordonnées 3D des points �uorescents correspondants.
Nous nous proposons de passer en revue les méthodes de reconstruction par triangula-
tion associées à ces dispositifs regroupés en deux classes, ainsi que les résultats obtenus.
Nous nous focaliserons davantage sur la particularité du dispositif 2, qui est équipé d'un
plan de référence lumineux additionnel visant à assurer le scanning par le déplacement
de l'objet. Nous nous concentrerons également sur la spéci�cité de la méthode d'extrac-
tion de la �uorescence appliquée pour le dispositif 3 ainsi que l'approche de validation
intégrée dans le processus de reconstruction pour les dispositifs 3 et 4 en vue d'améliorer
la précision des résultats.
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(a) (b)

Figure 4.29: Synthèse des quatre dispositifs expérimentaux de scanning par laser UV
sous forme de tableau (a) et schématiquement (b).

Remarques importantes

• Le capteur (caméra(s)) ainsi que le laser UV sont �xes pour les quatre dispositifs mis
en ÷uvre.

• Les acquisitions e�ectuées, aussi bien durant la calibration que durant le scanning
se déroulent dans un environnement obscure de manière à éviter les inter-ré�exions cau-
sées par l'éclairage ambiant lors de l'extraction des points de �uorescence. Néanmoins,
des acquisitions supplémentaires à l'éclairage ambiant ont été rendues nécessaires pen-
dant le calibrage du dispositif 4 (a�n de détecter le quadrangle).

• Les systèmes d'acquisition proposés permettent d'obtenir les points 3D des objets
transparents numérisés. Le post-traitement (maillage, texture arti�cielle, visualisation,
bouchage de trou, lissage, calcul de la carte de déviation) des nuages de points est en-
suite assuré par le logiciel Rapidform.

• Rapidform maille les points 3D fournis en utilisant la triangulation de Delaunay.

• Les modèles 3D obtenus par l'approche développée et présentés dans cette thèse sont
des données brutes (sans post-traitement) exceptés quelques-uns dans la Section 4.4.2
où un léger lissage laplacien (paramétré avec 10 itérations et un poids égal à 0.2) a été
appliqué.

• Les résultats de la reconstruction sont comparés avec leur modèle de référence res-
pectif obtenu au moyen d'un scanner conventionnel (Comet 5 Steinbichler 1.4Mp de
0.3mm de pas de balayage avec 0.1mm de précision 4.30(a)) nécessitant au préalable
l'opaci�cation des surfaces transparentes à l'aide d'une poudre mati�ante (3M Spray

Mount de 0.015mm d'épaisseur 4.30(b)), Voir Figure 4.30(c)et(d).
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• L'analyse de la précision des résultats est basée sur la carte de déviation calculée
à partir des deux modèles 3D (notre modèle et le modèle de référence) recalés par ICP
selon la fonctionnalité dédiée de Rapidform. La carte de déviation fournie est issue de
la minimisation des distances des primitives 3D considérées (des polygones) de notre
modèle sur le modèle de référence recalés.

(a) (b) (c) (d)

Figure 4.30: (a) Scanner 3D conventionnel Comet 5 Steinbichler ; (b) La poudre ma-
ti�ante utilisée ; (c) Un exemple d'objet transparent à mati�er ; (d) L'objet transparent
(c) opaci�é avant le scanning par le scanner présenté à la Figure (a).

4.4.1 Triangulation active par stéréovision

4.4.1.1 Objet stationnaire

Le dispositif expérimental proposé comprend un laser point UV, un capteur stéréo
composé de deux caméras RVB et un miroir UV pivotant manipulé manuellement de
manière à balayer la surface de l'objet durant le scanning (Figure 4.31).

Figure 4.31: Dispositif 1.
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4.4.1.1.1 Principe de la reconstruction La reconstruction est fondée sur le mo-
dèle de projection perspectif 2 des deux caméras, [Faugeras & Luong, 2001],
[Hartley & Zisserman, 2004], qui, si l'on considère deux facteurs d'échelle s 6= 0 et s′ 6= 0,
peut respectivement s'écrire :

sm = A[R t]M (4.9)

s′m′ = A′[R′ t′]M (4.10)

Il s'agit de deux transformations projectives traduisant le projeté d'un point 3D de co-
ordonnées homogènes M = (X, Y, Z, 1)T du repère monde {W} dans le repère image
gauche {I}, m = (u, v, 1)T , puis respectivement dans le repère image droite {I ′},
m′ = (u′, v′, 1)T (Figure 4.32), avec

A =

 αu c u0
0 αv v0
0 0 1

 (4.11)

et

A′ =

 α′u c′ u′0
0 α′v v′0
0 0 1

 (4.12)

A et A′ sont les matrices des paramètres intrinsèques 3 respectifs de chaque caméra où
(u0, v0)

T , (u′0, v
′
0)
T sont les coordonnées du point principal 4 respectif de chaque caméra

dans le repère image, (αu, αv) = (−kuf,−kvf) et (α′u, α
′
v) = (−k′uf ′,−k′vf ′) si l'on

dénote ku, k′u les facteurs d'échelle horizontaux et kv, k′v les facteurs d'échelle verticaux
puis f , f ′ les distances focales et c, c′ l'obliquité de chaque caméra.

R = [ r1 r2 r3 ], ri = ( r1i r2i r3i )T , i = {1, 2, 3} et t =
(
t1 t2 t3

)T
(4.13)

R′ = [ r′1 r′2 r′3 ], r′i = ( r′1i r′2i r′3i )T , i = {1, 2, 3} et t′ =
(
t′1 t′2 t′3

)T
(4.14)

sont les matrices des paramètres extrinsèques respectifs de chaque caméra, composés
respectivement par la matrice de rotation R (R′) et le vecteur de translation t (t′),
caractérisant la relation spatiale du repère caméra gauche {C}(droite {C ′}) et le repère
monde {W}. En e�et, le modèle projectif d'une caméra (en prenant par exemple le
système caméra gauche) peut être décomposé de la manière suivante :

2. Il s'agit ici d'un modèle pinhole sans distorsion.
3. Paramètres optiques, internes et propres à chaque caméra.
4. Projection orthogonale du centre optique sur le plan image.
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sm = IA.MC avec IA = A.[I3×3 03×1] (4.15)

et

Mc = LM avec L =

(
R t
01×3 1

)
(4.16)

où Mc = (x, y, z, 1)T sont les coordonnées homogènes du point M dans le repère ca-
méra gauche {C}. Les paramètres du modèle de projection de chaque caméra,{A,R, t}
et respectivement {A′, R′, t′}, sont estimés durant l'étape de calibration à partir des
acquisitions stéréoscopiques d'une mire de dimensions connues. La méthode de Zhang
[Zhang, 1999] ou celle de Tsaï[Tsai, 1987] sont les méthodes les plus classiquement utili-
sées pour calibrer une caméra. La méthode de calibration choisie est celle de Zhang. Pour
une calibration stéréoscopique, les caméras sont calibrées séparément par calcul d'ho-
mographies, dans un premier temps, à partir de plusieurs acquisitions stéréoscopiques
de la mire positionnée à di�érents endroits et orientations de manière à couvrir l'espace
3D de l'objet à numériser. Cette étape permet d'estimer les paramètres intrinsèques de
chaque caméra et les paramètres extrinsèques traduisant la relation spatiale entre la
caméra considérée (gauche puis droite) et une position donnée de la mire. La relation
spatiale avérée entre les deux caméras est ensuite déterminée dans un deuxième temps
de manière à dé�nir le repère monde associé à la reconstruction 3D �nale des objets.
Les détails techniques sont fournis aux sections suivantes.

4.4.1.1.2 Méthodologie de la calibration La calibration stéréoscopique s'opère
en trois étapes principales.

Etape 1 : Estimation des paramètres intrinsèques et extrinsèques de chaque caméra 5.

- Calcul de l'homographie d'une mire à une position donnée.
Il s'agit d'établir la transformation linéaire reliant la mire à son image pour une position
donnée de la mire, ses points 3D véri�ant une équation particulière Z = 0 si l'on associe
la mire au repère monde. Par conséquent, le modèle projectif (Equation 4.10) de la
caméra à calibrer pour un point de la mire devient :

s

 u
v
1

 = A
[
r1 r2 r3 t

]
X
Y
0
1

 = A
[
r1 r2 t

] X
Y
1

 (4.17)

⇔ sm = HM avec H = A
[
r1 r2 t

]
et H =

[
h1 h2 h3

]
(4.18)

où H l'homographie (une matrice 3 × 3 de vecteur colonne hi, i = 1, ..., 3) de la mire

5. Les calculs explicités sont associés au calibrage de la caméra gauche, le principe étant le même
pour le calibrage de la caméra droite.
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à une position donnée est estimée en minimisant la distance entre les points mesurés
mi de l'image de la mire et m̃i les points images prédits par le modèle homographique
(Equation 4.18). Ce problème de minimisation se traduit par l'Equation 4.19.

min
h1,h2,h3

∑
i=1...n

‖mi − m̃i‖ avec m̃i =
1

h̃T3Mi

[
h̃T1Mi

h̃T2Mi

]
(4.19)

Il se résout par la méthode de Levenberg-Marquardt nécessitant au minimum 4 points,
n ≥ 4, avec une initialisation donnée par le vecteur propre associé à la plus petite valeur
propre de la matrice V TV de l'Equation 4.20.

hT3Mm−
(
hT1M
hT2M

)
= 0⇔

(
hT1M − hT3Mu
hT2M − hT3Mv

)
= 0⇔

(
MT 0 −uMT

MT 0 −vMT

)
︸ ︷︷ ︸

V

 h1
h2
h3

 = 0

(4.20)

- Détermination des paramètres intrinsèques (A).
L'homographie d'une mire à une position donnée s'écrit avec un facteur arbitraire λ 6= 0 :

4.18 ∼
[
h1 h2 h3

]
= λA

[
r1 r2 t

]
⇔


r1 = λA−1h1
r2 = λA−1h2
t = λA−1h3

(4.21)

En utilisant les propriétés de la matrice de rotation, nous obtenons les deux relations
suivantes :

rT1 r2 = 0 ⇔ hT1A
−TA−1h2 = 0 (4.22)

rT1 r1 = 1 & rT2 r2 = 1⇔ rT1 r1 = rT2 r2 ⇔ hT1A
−TA−1h1 − hT2A−TA−1h2 = 0 (4.23)

Si l'on note S,

S = A−TA−1 =

 S11 S12 S13

S21 S22 S23

S31 S23 S33

 =


1
α2

−c
α2β

cv0−u0β
α2β

−c
α2β

c2

α2β2 + 1
β2 − c(cv0−u0β)

α2β2 − v0
β2

cv0−u0β
α2β

− c(cv0−u0β)
α2β2 − v0

β2
(cv0−u0β)2

α2β2 +
v20
β2 + 1


(4.24)

une matrice symétrique, la résolution du système 4.22 et 4.23 est réduite à l'estimation
de s, un vecteur composé par les six éléments de S, les trois paramètres restant de la
matrice étant déterminés par symétrie :

hTi Shj ⇔ qTijs (4.25)
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avec

qij = [hi1hj1, hi1hj2 + hi2hj1, hi2hj2, hi3hj1 + hi1hj3, hi3hj2 + hi2hj3, hi3hj3]
T (4.26)

Ainsi, les Equations 4.22 et 4.23 sont transformées en un système homogène 4.27 composé
d'une matrice de données Q et du vecteur s.[

qT12
(q11 − q22)

]
s = 0 ⇔ Qs = 0 (4.27)

La résolution de ce système nécessite au minimum la connaissance de trois homogra-
phies 6. La solution est donnée par le vecteur propre associé à la plus petite valeur propre
de la matrice QTQ. Une fois, la matrice S calculée véri�ant S = λA−TA−1, on en déduit
les composants de A par les formules suivantes :

v0 = (S12S13 − S11S23) / (S11S22 − S2
12)

λ = S33 − [S2
13 + v0 (S12S13 − S11S23) /S11]

αu =
√
λ/S11

αv =
√
λS11/ (S11S22 − S2

12)

c = −S12α
2
uαv/λ

u0 = cv0/αu − S13α
2
u/λ

(4.28)

- Détermination des paramètres extrinsèques ([Ri ti]).
Connaissant les paramètres intrinsèques A, les paramètres extrinsèques [Ri ti] sont
calculés pour chaque homographie associée à une position i donnée de la mire :

r1
i = λiA

−1h1
i

r2
i = λiA

−1h2
i

r3
i = r1

i ∧ r2i
ti = λiA

−1h3
i

(4.29)

avec λi véri�ant λi = 1/
∥∥∥A−1h1i∥∥∥ = 1/

∥∥∥A−1h2i∥∥∥.
L'implémentation de l'algorithme assure l'orthogonalité de r2 à r1 soit par la méthode
de Grahm-Schmidt avant le calcul du vecteur r3, les trois vecteurs étant de norme 1 au
�nal, soit par SVD de la matrice de rotation �nale Ri, la solution optimale minimisant
la norme de Frobenius de Ri et sa projetée Ri

⊥.

- Recherche des paramètres intrinsèques et extrinsèques optimaux.
Les paramètres intrinsèques et extrinsèques du système 4.9, obtenus aux sous-étapes
précédentes peuvent être a�nés en minimisant la fonction coût suivante pour n images
et N points : ∑

i=1...n

∑
j=1...N

‖mij − m̂(A,Ri, ti,Mj)‖
2

(4.30)

6. Elle ne nécessite que deux homographies en imposant c = 0 par le rajout d'une contrainte sup-
plémentaire [010000]b = 0 au système 4.27.
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où m̂(A,Ri, ti,Mj) est la projection du point Mj dans l'image i en utilisant l'Equation
4.9. La résolution s'e�ectue par la méthode de Levenberg-Marquardt en initialisant les
paramètres A, {Ri, ti |i = 1...n} avec les valeurs déterminées précédemment.

Etape 2 : Calcul de la relation spatiale entre les deux caméras.

- Etablissement de la relation spatiale entre les deux caméras ([R t]).
En reprenant l'Equation 4.16, nous pouvons exprimer les coordonnées de la caméra
droite en fonction de celles de la caméra gauche :

Mc = LM
M ′

c = L′M

}
⇔ M = L−1Mc

M ′
c = DMc

}
(4.31)

avec

D = L′L−1 =

[
R t
01x3 1

1x1

]
(4.32)

où R est une matrice de rotation 3x3 et t est un vecteur de translation 3x1.
En e�et en considérant les coordonnées non homogènes, M = [X, Y, Z]T , Mc = [x, y, z]T

et M ′
c = [x′, y′, z′]T nous avons les relations suivantes :

MC = RM + t

M ′
C = R′M + t′

 ⇔

M = RT (Mc − t)

M ′
C = R′RT︸ ︷︷ ︸

R

MC −R′RT t+ t′︸ ︷︷ ︸
t

 (4.33)

Figure 4.32: Illustration du système stéréoscopique adopté.

- L'estimation de (R t).
La relation spatiale entre les deux caméras (R t) est estimée à partir des paramètres
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intrinsèques et extrinsèques de chaque caméra en résolvant le problème d'optimisation
globale formulé à l'Equation 4.34 avec n images et N points :

min
A,A′,R,t

∑
i=1...n

∑
j=1...N

‖mij − m̂(A,R′i, t
′
i,Mj)‖

2
+
∥∥∥mij − m̂′(A′, Ri, ti,R, t,Mj)

∥∥∥2 (4.34)

où m̂(A,Ri, ti,Mj) et m̂(A,R′i, t
′
i,R, t,Mj) sont respectivement la projection du point

Mj dans l'image gauche et dans l'image droite i en utilisant l'Equation 4.10 sachant que
par les Equations 4.33 rappelées ci-dessous.

R = Ri
′Ri

T et t = ti
′ − Ri

′Ri
Tti (4.35)

Les paramètres extrinsèques du modèle de projection de la caméra droite
m̂′(A,R′i, t

′
i,R, t,Mj) peuvent être exprimés comme suit :

R′i = RiR et t′i = ti + R′iR
Tti (4.36)

Le système est résolu par la méthode de Levenberg-Marquardt en initialisant les para-
mètres A,A′ avec leurs valeurs estimées à l'étape 1 et (R t) à partir des paramètres
extrinsèques de la caméra gauche et droite relatifs à une position i donnée de la mire
comme explicité à l'équation suivante :

(Rinit, Tinit) = median
i=1...n

(R′iRi
T , ti

′ −Ri
′Ri

T ti) (4.37)

où n est le nombre d'images acquises par le capteur stéréoscopique.

Etape 3 : Calcul de la matrice fondamentale permettant d'estimer l'équation de la droite
épipolaire utilisée lors de la mise en correspondance.

- Origine de la matrice fondamentale.
Connaissant la relation spatiale entre les caméras (R t), il est possible de détermi-
ner la relation entre un point de l'image gauche et son correspondant dans l'image de
droite (et vice versa) par le biais de la géométrie épipolaire, décrite par la matrice fon-
damentale dans le système image et par la matrice essentielle dans le système caméra
[Horaud & Monga, 1995]. L'expression de la matrice fondamentale est obtenue en mul-
tipliant la matrice essentielle par les matrices intrinsèques de chaque caméra.
En développant la matrice rigide D de l'Equation 4.32, l'Equation 4.31 pourrait s'écrire :

M ′
c = DMc ⇔


x′

y′

z′

1

 =


r11 r12 r13 t1
r21 r22 r23 t2
r31 r32 r33 t3
0 0 0 1



x
y
z
1

 (4.38)

Soient les coordonnées caméra sans dimension 7 p = (x̂, ŷ, 1)T et respectivement p′ =
(x̂′, ŷ′, 1)T pour les deux modèles de projection de caméra gauche, droite dé�nines par :

x̂ = x/z
ŷ = y/z
ẑ = 1

et

x̂′ = x′/z′

ŷ′ = y′/z′

ẑ′ = 1

(4.39)

7. Il s'agit des coordonnées caméra divisées par leur troisième composante z (traduisant la profon-
deur).
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Nous avons  u
v
1

 = A

 x̂
ŷ
1

 et

 u′

v′

1

 = A′

 x̂′

ŷ′

1

 (4.40)

Les coordonnées caméras sans dimension de la caméra droite peuvent s'exprimer avec
celles de la caméra gauche. Par les Equations 4.38 4.39 nous obtenons : x̂′ = x′

z′
= r11x+r12y+r13z+t1

r31x+r32y+r33z+t3

ŷ′ = y′

z′
= r21x+r22y+r23z+t2

r31x+r32y+r33z+t3

⇔
{
x̂′ = zr1.p+t1

zr3.p+t3

ŷ′ = zr2.p+t2
zr3.p+t3

sachant

{
x = x̂z
y = ŷz

(4.41)

En simpli�ant le système 4.41 par z, nous obtenons la formulation suivante :

x̂′ (t3r2.p− t2r3.p) + ŷ′ (t1r3.p− t3r1.p)− t1r2.p− t2r1.p = 0 (4.42)

qui est une équation de droite de la forme :

x̂′a+ ŷ′b+ c = 0 (4.43)

où  a = (t2r31 − t3r21)x̂+ (t2r32 − t3r22)ŷ + (t2r33 − t3r23)
b = (t3r11 − t1r31)x̂+ (t3r12 − t1r32)ŷ + (t3r13 − t1r33)
c = (t1r32 − t2r11)x̂+ (t1r22 − t2r12)ŷ + (t1r23 − t3r13)

 =

 0 −t3 t2
t3 0 −t1
−t2 t1 0


︸ ︷︷ ︸

B

 r11 r12 r13
r21 r22 r23
r31 r32 r33


︸ ︷︷ ︸

R

 x̂
ŷ
1

 (4.44)

avec B une matrice antisymétrique et R une matrice de rotation 3x3 formant toutes les
deux la matrice essentielle : E = B.R. Ainsi,

4.42 ⇔
(
x̂′ ŷ′ 1

) a
b
c

 = 0⇔
(
x̂′ ŷ′ 1

)
E

 x̂
ŷ
1

 = 0⇔ p′TEp = 0 (4.45)

Et en projetant p et p′ dans le système image nous obtenons :

4.45 ⇔ m′TFm = 0 sachant

{
p = A−1m
p′ = A′−1m′

(4.46)

où F = A′−1
T
EA−1 est la matrice fondamentale.

L'Equation 4.45 montre que le correspondant d'un point m de l'image gauche se trouve
sur une droite d'équation Fm dans l'image de droite, vice versa. Il s'agit de la ligne
épipolaire illustrée à la Figure 4.33, utilisée lors de la mise en correspondance des points
�uorescents de l'image gauche et de l'image droite. Toutes les lignes épipolaires de l'image
gauche (et respectivement de l'image droite) forment un faisceau et se croisent en un
point e (et e′) dénommés épipoles comme illustrés à la Figure 4.33.
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Figure 4.33: Illustration de la géométrie épipolaire dans le système image.

- Estimation de la matrice fondamentale.
La matrice fondamentale est estimée à partir d'une série de paires de points (m,m′)
extraits des images gauches et droites de la mire prise à di�érentes positions, le système
4.45 étant équivalent à :

⇔ Uif = 0 (4.47)

où
Ui = [uiu

′, viu
′
i, u
′
i, uiv

′
i, viv

′
i, v
′
i, ui, vi, 1] (4.48)

et
f = [F11, F12, F13, F21, F22, F23, F31, F32, F33]

T (4.49)

avec Fij est l'élément de F à la ligne i et à la colonne j. Le i de Ui du système 4.47
correspond au nombre de données utilisées supérieur ou égal à 7.

Les méthodes d'estimation de la matrice fondamentale sont particulières du fait de
la propriété particulière de la matrice. Elle est de rang 8 2 véri�ant ainsi det(F ) = 0. Un
aperçu de ces méthodes est fourni à l'Annexe D synthétisant l'état de l'art reporté dans
[Salvi & Armangué, 2003b].
Dans le cadre de notre application, nous avons opté pour une méthode robuste Map-
sac(Maximum LikElihood SAmple Consensus) [Torr, 2002] de manière à exclure les "out-
liers" i.e. les points aberrants pour l'estimation de la matrice fondamentale.

4.4.1.1.3 Algorithme de la reconstruction Pour une paire d'images de �uores-
cence acquises le processus de reconstruction appliqué se déroule en 2 étapes principales.

Etape 1 : L'appariement des points �uorescents à reconstruire.
Cette étape consiste à extraire le barycentre de la tache de �uorescence de l'image
gauche, puis rechercher son point correspondant dans l'image droite parmi l'ensemble

8. Une manière de justi�er le rang deux de la matrice consiste à raisonner à partir de la matrice
essentielle (composant la matrice fondamentale avec les matrices intrinsèques de rang 3) qui elle même
de rang 2 est dé�nie par une matrice antisymétrique de rang 2 et une matrice de rotation de rang 3.
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E des points �uorescents par exploitation de la géométrie épipolaire du système, les
deux images de �uorescence étant seuillées au préalable selon la puissance de la �uo-
rescence observée. Ainsi pour un point �uorescent m de l'image gauche à apparier, son
correspondant est le point �uorescent de l'image de droite m′ le plus proche de la droite
épipolaire. Cela se traduit par un problème de minimisation formulé ci-dessous :

m′ = arg min
m′i∈E

d(m′i,∆) avec d(m′i,∆) =
a(m)u′ + b(m)v′ + c(m)√

a(m)2 + b(m)2
(4.50)

où d est la distance orthogonale entre un point �uorescent m′i = (u′, v′)T et la droite
épipolaire ∆ dont les coe�cients a(m), b(m), c(m) dépendent des coordonnées du point
à apparier m. Cette étape est illustrée à la Figure 4.44.

Etape 2 : Calcul du point 3D.
Nous choisissons de centrer le repère monde au repère caméra gauche et choisir la rela-
tion spatiale (R, T ) comme étant les paramètres extrinsèques du repère caméra droite
reliant le point M à déterminer au point m′. Ainsi, un couple de points �uorescents
appariés (m,m′) véri�e le système suivant :

s ·m = A
[
R T

]
M

s ·m′ = A′
[
R T

]
M

⇔ s ·m = PM
s ·m′ = P ′M

avec
P = A

[
I 0

]
P ′ = A′

[
R t

] (4.51)

Une manière de remonter au pointM de coordonnées 3D, est de procéder par la méthode
de triangulation linéaire. La méthode consiste à linéariser le système 4.51 en M en
calculant le produit vectoriel de chaque équation respective par m et m′ a�n de se
débarrasser du facteur d'échelle s. Par exemple, en multipliant la première équation du
système 4.51 par s nous avons :

m ∧ sm = m ∧ PM ⇔
vP T

3 M − P T
2 M = 0

P T
1 M − uP T

3 M = 0
uP T

2 M − vP T
1 M = 0

(4.52)

avec P T
1 , P

T
2 , P

T
3 sont les vecteurs lignes de la matrice P . Le produit vectoriel de m avec

la première équation du système 4.51 aboutit à deux équations indépendantes linéaires
en M . De même, en appliquant le produit de vectoriel de m′ avec la deuxième équation
du système 4.51, nous obtenons au �nal un système de quatre équations linéaires enM :

GM = 0 avec G =


uP3

T − P1
T

vP3
T − P2

T

u′P ′3
T − P ′1

T

v′P ′3
T − P ′2

T

 (4.53)

Une solution M correspondante peut être le vecteur propre associé à la plus petite va-
leur propre de la matrice GTG ou encore par la méthode des moindres carrées suivant le
même principe que pour l'estimation de la matrice fondamentale par la méthode des 8
points(Voir Annexe D) en passant au second membre la quatrième colonne de G (Equa-
tion 4.53). Une approche plus robuste est développée par [Hartley & Zisserman, 2004]
a�n de déterminer la solution optimale M que nous ne détaillerons pas ici.
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4.4.1.1.4 Implémentation & Résultats

Descriptif du dispositif :

� un laser UV du laboratoire Hubert Curien de St Etienne (244nm, 5mW, spot el-
liptique de 2mm, le laser 1), Figure 4.34(a) ;

� deux cameras CCD RGB (Guppy F-080C, 480x640, 1/3 inch, 8mm de focale
(pour les deux caméras), cercle de confusion de 0.01, 1.4 de lens f-number), Figure
4.34(b) ;

� un miroir pivotant UV assurant le balayage manuel du faisceau UV, Figure 4.34(a) ;

� un PC (2.49GHz, 3.5Go de RAM).

(a) (b)

Figure 4.34: Photo du dispositif 1 : (a) Le laser 1 et le miroir pivotant ; (b) Le capteur
stéréoscopique.

Résultats de la calibration

Les premières manipulations ont été menées dans les locaux du laboratoire Hubert Cu-
rien de St Etienne en utilisant leur laser argon de 244nm. Les caméras sont alignées et
séparées d'une distance d'environ de 250mm. Le laser UV �xé à un endroit donné bien
précis, nous avons positionné les caméras de manière à ce que nous puissions observer
une bonne partie de la surface �uorescente à numériser de l'objet.
Les caméras ont été calibrées préalablement au scanning à l'aide de la Toolbox de

Bouguet [Bouguet, 2010]. Les résultats de la calibration sont illustrés aux Figures 4.35,
4.36 et 4.37. Nous avons ensuite calculé la matrice fondamentale en utilisant la mé-
thode de MPSAC de la Toolbox de Joaquim [Salvi & Armangué, 2003a], initialement
implémentée par Torr. Les résultats sont illustrés aux Figures 4.38.
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(a)

(b) (c)

(d)

Figure 4.35: Illustration relative au calibrage de la caméra gauche ; (a) Paramètres
intrinsèques ; (b) Paramètres extrinsèques ; (c) Mire de calibrage ; (d) Répartition de
l'erreur (ou résidu) associée à l'estimation de chaque point j de chaque mire i, Voir
Equation 4.30.
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(a)

(b)

(c)

Figure 4.36: Illustration relative au calibrage de la caméra droite : (a) Paramètres
intrinsèques ; (b) Paramètres extrinsèques ; (c) Répartition de l'erreur associée à l'esti-
mation de chaque point j de chaque mire i, Voir Equation 4.30.

158



Chapitre 4 Scanning par laser UV

(a)

(b)

(c)

Figure 4.37: Illustration relative au calibrage stéréoscopique : (a) Les paramètres opti-
maux de la caméra ; (b)(c) Les paramètres extrinsèques optimaux. Voir Equation 4.34.
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(a)

(b)

(c)

Figure 4.38: Illustration relative au calcul de la matrice fondamentale selon la relation
spatiale entre les caméra adoptée : "Gauche en fonction de Droite" ou "Droite en fonc-
tion de Gauche Equation 4.46" : (a) L'erreur en pixel de la distance de chaque point
d'apprentissage à la droite épipolaire estimé dans l'image gauche ; (b) Les matrices fon-
damentales gauches et droites utilisées pour estimer la droite épipolaire respectivement
dans l'image de droite et dans l'image gauche ; (c) L'erreur en pixel de la distance chaque
point d'apprentissage à la droite épipolaire estimé dans l'image de droite.
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Résultats de la reconstruction

Une bouteille de vin et une tasse turque ont été reconstruites. Les résultats prélimi-
naires obtenus (Figures 4.39, 4.40) sont prometteurs et attestent la faisabilité de l'ap-
proche "scanning from UV" avec respectivement pour chaque objet reconstruit présenté
une carte de déviation de moyenne µ = 0.3 mm (1.1mm) et un écart-type σ= 0.4mm
(0.8mm), Voir Tableau 4.5.

Taille(mm) N points M facettes µ(mm) σ(mm)
Bouteille de vin 220 1227 2225 0.298 0.389
Tasse turque 90 1019 1682 1.073 0.813

Table 4.5: Synthèse du scanning relatif au dispositif 1.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 4.39: Résultats du scanning de la bouteille de vin ; (a) Photo ; (b) Image de la
�uorescence induite à la surface ; (c) Modèle 3D obtenu ; (d) Carte de déviation.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h)

Figure 4.40: Résultats du scanning de la tasse turque : (a) Photo ; (b) Image de la
�uorescence induite à la surface ; (c) (d) Points 3D obtenus ; (e) Le maillage 3D corres-
pondant obtenu ; (f) Modèle 3D obtenu par un scanner conventionnel sans préparation
préalable de la surface ; (g) Modèle 3D de référence ; (h) Carte de déviation.
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4.4.1.2 Objet non stationnaire

Le dispositif expérimental proposé comprend un laser point UV, un capteur stéréo
composé de deux caméras RVB et un support à déplacement programmable équipé d'un
plan de référence lumineux au centre duquel l'objet est �xé durant le scanning, Voir
Figure 4.41(a). Le plan de référence lumineuse est dé�ni par quatre diodes rouge-vert-
bleu-orange positionnées selon un rectangle comme le montre la Figure 4.41(b)(c).

(a)

(b) (c)

Figure 4.41: (a) Dispositif 2 ; (b) Photo du plan de référence dans le jour ; (c) Image
de �uorescence (point blanc) prise dans les conditions d'acquisition.

4.4.1.2.1 Principe et spéci�cité du processus de la reconstruction Le pro-
cessus de reconstruction demeure identique à celui décrit précédemment. Néanmoins,
la reconstruction �nale s'e�ectue et est représentée dans le plan de référence lumineux
(le repère monde considéré), un repère commun aux points de �uorescence extraits à
chaque position de l'objet. Les coordonnées des points 3D �naux sont ainsi déterminées
à partir des coordonnés 3D obtenues dans le repère caméra gauche par application du
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processus de reconstruction décrit à la section précédente 4.4.1.1 et des paramètres ex-
trinsèques traduisant la relation spatiale du repère caméra gauche et le plan de référence
pour chaque position de l'objet. Connaissant les paramètres intrinsèques de la caméra,
les paramètres extrinsèques associés à une position donnée de l'objet sont calculés par
homographie du plan de référence après l'avoir détecté de manière automatique. Ainsi,
le point 3D �nal M i

F reconstruit à une position i de l'objet est obtenu par la formule
suivante :

M i
F = SiMi avec Si =

(
Ri ti
0 1

)−1
(4.54)

où Mi est le point 3D du repère caméra gauche, solution issue de l'Equation 4.52 et
Si la matrice rigide des paramètres extrinsèques estimés par homographie du plan de
référence (Voir Equation 4.19 puis Equation 4.29).
Le "tracking" automatique du plan de référence est basé sur la distance de Mahalanobis,
Equation 4.56, en ayant modélisé au préalable l'intensité de chaque diode par une dis-
tribution gaussienne k, k=1. . .4, de moyenne µk et de covariance σk dans l'espace RVB.
Il se traduit par l'extraction d'un point représentatif de chaque diode imagée, selon un
ordre dé�ni et maintenu pour chaque image analysée. L'extraction du point représentant
une diode considérée s'e�ectue en trois étapes :

Etape 1 : Seuillage global de l'image dans le canal approprié (R, V ou B) selon la
couleur (la distribution gaussienne) de la diode.
Le seuillage global s'e�ectue dans le canal R pour la diode rouge, V pour la diode verte,
B pour la diode bleue. Pour une diode de couleur quelconque, le canal de pré-seuillage
peut être éventuellement déterminé en se basant sur les paramètres de la distribution
de la diode. Il correspond au canal où la valeur d'un composant du vecteur de moyenne
est prédominante.

Etape 2 : Reconnaissance des pixels de la diode.
Chaque pixel de l'image seuillée est ensuite testé en fonction de la diode considérée de
distribution k de vecteur moyenne µk et de matrice de covariance σk. Le pixel appartient
à la classe k si son intensité I véri�e l'inégalité suivante :

DM(I) ≤ Tk (4.55)

où
DM(I) =

√
(I − µk)TΣ−1k (I − µk) (4.56)

et Tk est un seuil dé�ni par la distance maximale de Mahalanobis calculée à partir de
l'intensité d'un point d'apprentissage parmi les données ayant servi à estimer les para-
mètres de la distribution.

Etape 3 : Sélection du point représentatif de la diode.
Le barycentre de la classe identi�ée à l'étape 2 est ensuite déterminé a�n de représenter
le point relatif à la diode, contribuant à la constitution du plan de référence. Voir Figure
4.42.
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Figure 4.42: Illustration relative au "tracking" automatique du plan de référence. Les
quatre croix rouge sont les points représentatifs de chaque diode dé�nissant l'image du
plan de référence pour une position donnée de l'objet.
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4.4.1.2.2 Implémentation & Résultats

Descriptif du dispositif :

� un laser UV (266nm, 10mW, spot elliptique de 2mm) ;

� deux cameras CCD RGB (Guppy F-080C, 480x640, 1/3 inch, 8mm (pour la ca-
méra gauche) et 12mm (pour la caméra droite) de focale, cercle de confusion de
0.01, 1.4 de lens f-number) ;

� un plan de référence dé�ni par quatre diodes lumineuses ;

� un support à déplacement contrôlable (Contrôleur Newport-MM4005) ;

� un PC(2.49GHz, 3.5Go de RAM).

Figure 4.43: Photo du dispositif 2.

La faisabilité du concept étant étudié au laboratoire Hubert Curien avec le dispositif
1, le laboratoire LE2I a fait l'acquisition d'un laser UV (laser 2 mentionné plus haut).
Celui-ci équipera le reste des dispositifs qui seront présentés dans la suite. Nous l'avons
placé au milieu du système stéréoscopique, Figure 4.43. Ce dernier est positionné de
manière à ce que le plan de référence soit visible par la caméra gauche pour toutes lo-
calisations de l'objet durant le scanning.

Comme précédemment, les caméras ont été calibrées préalablement au scanning à l'aide
de la Toolbox de Bouguet [Bouguet, 2010] et la matrice fondamentale est estimée par
la méthode de Mapsac de la toolbox de Joaquim [Salvi & Armangué, 2003a].

Nous avons illustré ci-dessous la mise en correspondance d'un point �uorescent d'une
image gauche avec un point �uorescent de l'image droite le plus proche de la droite
épipolaire, Voir Figure 4.44).
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 4.44: Illustration de la mise en correspondance : (a) Image de �uorescence
gauche ; (b) Sélection du point �uorescent représentatif à apparier pour l'image gauche ;
(c) La ligne épipolaire correspondante dans l'image droite ; (d) "Tracking" du point
correspondant dans l'image droite en se basant sur la contrainte épipolaire.

Résultats de la reconstruction.

(a) (b) (c)
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(d)

Figure 4.45: Résultats du scanning du verre de vin : (a) Photo ; (b) (c) Points 3D
obtenus ; (d) Carte de déviation.

(a) (b) (c) (d)

(e)

Figure 4.46: Résultats du scanning du verre de moutarde ; (a) Photo ; (b) (c) Points
3D obtenus ; (d) Modèle 3D de référence ; (e) Carte de déviation.
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Taille(mm) N points M facettes µ(mm) σ(mm)
Verre de vin 133 2877 4684 1.23 1.08
Verre de moutarde 107 299 516 1.48 1.32

Table 4.6: Synthèse du scanning relatif au dispositif 2.

Un verre de vin et un verre à moutarde ont été reconstruits (Figure 4.45 et Figure 4.46).
Les résultats sont acceptables avec une précision (Voir Tableau 4.6) que nous avons
cherchée à améliorer en implémentant les dispositifs 3 et 4 décrits dans les sections
suivantes.

4.4.2 Triangulation par vision monoculaire

Les deux dispositifs 3 et 4 que nous présentons dans cette section ont été mis en ÷uvre
dans l'optique d'améliorer aussi bien la précision des résultats obtenus précédemment
que le coût du scanning n'utilisant qu'une seule caméra. Il s'agit de deux dispositifs
d'éclairage �uorescent structuré induit à partir d'un faisceau UV point (dispositif 3) et
respectivement d'un faisceau UV ligne (dispositif 4). Pour générer le faisceau UV ligne,
nous avons équipé le laser UV point d'une lentille cylindrique UV additionnelle, assurant
ainsi un scanning rapide et e�cace d'un objet transparent donné. Aussi bien pour le
dispositif 3 que pour le 4, le scanning s'e�ectue par le déplacement de l'objet placé sur
le même support programmable que celui du dispositif 2. A�n d'améliorer la précision
des résultats de la reconstruction dans les deux cas, nous avons développé une méthode
spéci�que de "tracking" de la tache de �uorescence en présence de bruits inhérents à
l'acquisition, en nous basant sur les résultats de la spectrométrie. Nous avons également
intégré une méthode de validation dans le processus de reconstruction de manière à
contrôler les erreurs de modélisation tout en optimisant la con�guration du système
d'acquisition. Ces approches de "tracking" et de validation seront détaillées dans les
deux prochaines sections relatives à chaque dispositif.

4.4.2.1 Utilisation d'un laser UV point

Le dispositif expérimental proposé comprend un laser point UV, une caméra RVB
et un support à déplacement (vertical-Y et horizontal-X) programmable sur lequel sera
placé l'objet à numériser.

4.4.2.1.1 Principe de la reconstruction Une position donnée dans le repère
monde est dé�nie au préalable par les coordonnées 2D (X, Y )T de l'objet et le processus
de reconstruction consiste à déterminer la profondeur Z correspondante. La profondeur
Z d'un point est modélisée en fonction de la distance Diffi observée entre sa projection
dans l'image et un point image de référence, tout en tenant compte du modèle de projec-
tion et des paramètres optiques de la caméra [Marzani et al., 2002] dans les paramètres
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Figure 4.47: Dispositif 3

constants du modèle C,D,E, Equation 4.57.

Zi = F (Diffi) =
C.Diffi +D

E.Diffi + 1
(4.57)

Les paramètres C,D,E du modèle sont estimés durant l'étape de calibration à l'aide
d'un plan mobile �uorescent translaté selon la profondeur pour des positions di�érentes
Z connues de manière à couvrir la profondeur maximale des objets à numériser. Le point
image de référence est le point image extrait du plan mobile à la position initiale Z0,
qui sera la position en profondeur de l'objet durant le scanning.

4.4.2.1.2 Méthodologie de la calibration La méthodologie de la calibration est
appliquée au barycentre pi des points �uorescents les plus brillants pour chaque image
du plan mobile acquise. Il repose sur les trois points essentiels suivants :

Figure 4.48: Illustration de la calibration.

Etape 1 : Contrainte de positionnement relative au système d'acquisition.
La première étape consiste à positionner le laser UV de manière à ce que ce dernier soit
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perpendiculaire au plan mobile dé�nissant ainsi le repère monde orthonormé (X, Y, Z)
(Voir Figure 4.48) tout en s'assurant de l'inclusion des points de �uorescence dans le
champ de vision de la caméra pour chaque position du plan mobile.

Etape 2 : Modélisation des points �uorescents induits par le spot UV projeté.

Figure 4.49: Somme de 21 images de �uorescence acquises à di�érentes profondeurs
connues (Z=0mm à 100mm par pas de 5mm) illustrant la modélisation de la projection
du faisceau laser UV durant la calibration (les points �uorescents extraits sont en rouge).

Cette étape consiste à modéliser linéairement (Equation 4.58) dans l'image les points
�uorescents projetés sur l'image acquise à di�érentes profondeurs, modèle utilisé par la
suite pour l'estimation de la profondeur lors du calcul de Diffi.

∆ : v = Au+B (4.58)

où (u, v) sont les coordonnées d'un point �uorescent considéré dans le repère image.
Durant la calibration, le plan mobile est imagé pour chaque position de profondeur
connue Zi, i = 0, ..., l − 1 selon la translation Z avec l ≥ 2 et le point pi correspondant
est extrait à chaque position i permettant la résolution, par la méthode des moindres
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carrées, du problème d'optimisation suivant :

min
A,B

(
l−1∑
i=0

d2 (pi,∆)

)
(4.59)

Les résultats des points �uorescents imagés sur 11 profondeurs, sont illustrés dans la
Figure 4.49.

Etape 3 : Modélisation de la profondeur Z.
La profondeur Z suit un modèle non linéaire de trois paramètres C,D,E relatifs à la
géométrie de la caméra et des caractéristiques optiques comme évoqué plus haut, rappelé
ci-dessous :

Zi = F (Diffi) =
C.Diffi +D

E.Diffi + 1
(4.60)

avec

Diffi = ‖pi⊥ − p0⊥‖2 (4.61)

où pi⊥ et p0⊥ sont respectivement les projetés orthogonaux des points pi et p0 sur ∆.
En linéarisant l'Equation 4.60, nous obtenons :[

Diffi 1 −Zi.Diffi
]
S = Zi (4.62)

où S =
(
C D E

)T
est un vecteur constant des paramètres du modèle, estimé à

partir d'au moins trois couples de données l ≥ 3 , (Diffi, F (Diffi)), en résolvant par
la méthode des moindres carrées, le problème d'optimisation formulé ci-dessous :

min
S

(
l−1∑
i=0

d2 (Zi, F (Diffi))

)
(4.63)

(a)
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(b)

Figure 4.50: Modélisation de la profondeur en fonction de la distance calculée à partir
des points �uorescents extraits de l'image de la Figure 4.49, (a) par Marzani et (b)
par une droite ; la droite ne respectant pas le modèle de projection de la caméra est
moins appropriée par rapport au modèle de Marzani (avec une erreur de modélisation
d'écart-type σ = 1.36mm contre σ = 0.077mm pour Marzani).

4.4.2.1.3 Algorithme de reconstruction Pour une position k de l'objet à numé-
riser donné, associé aux coordonnées 2D (Xk, Yk)

T , la profondeur Zk correspondante est
déterminée en trois étapes :

Etape 1 : Extraction du point �uorescent représentatif pk à partir de l'image de �uores-
cence acquise en utilisant la méthode de "tracking" proposée plus loin.

Etape 2 : Projection de pk sur ∆ succédé par le calcul de Diffk (Equation 4.61).

Etape 3 : Calcul de la profondeur Zk connaissant la distance Diffk issue de l'étape
précédente (Equation 4.60).

4.4.2.1.4 Optimisation de la con�guration du système Pour une ligne de base
donnée 9, nous avons estimé la position optimale Z0 en couplant les informations rela-
tives aux paramètres optiques de la caméra et celles relatives à l'erreur de modélisation
de la profondeur (Equation 4.65), parmi k positions variant de 1 à m, k = 1, ...,m,
Figure 4.51. La zone de recherche est délimitée par la profondeur de champ minimale
et maximale de la caméra. La position optimale (Z0)opt parmi k positions considérées
est la position où l'estimateur de l'erreur de modélisation de la profondeur est optimal,
i.e. la di�érence entre la profondeur Z mesurée connue et Z prédite est minimale. Le
modèle de prédiction est exprimé en fonction de Sopt, Equation 4.60. Le meilleur esti-
mateur parmi k estimateurs ε̂k est sélectionné selon son erreur quadratique moyenne

9. La distance entre la caméra et le laser point UV.
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MSE(ε̂opt) [Mood et al., 1974], qui est égale à sa variance V ar(ε̂opt) dans la mesure où
il s'agit des estimateurs sans biais, des estimateurs issus de la méthode des moindres
carrées (Equation 4.64).

MSE(ε̂) = E
(
(ε̂− ε)2

)
= V ar(ε̂) (4.64)

si on dénote ε l'erreur spéci�que au modèle empirique utilisé pour une observation, dans
l'Equation 4.65 :

Zi =
C.Diffi +D

E.Diffi + 1
+ εi (4.65)

Figure 4.51: Illustration relative à la détermination de Z0 optimale parmi m positions.

Le problème d'optimisation formulé par l'Equation 4.66

Sopt = arg min
Sk

MSE(ε̂k)
k=1,...,m,

(4.66)

est appliqué, après avoir véri�é que l'échantillon d'erreur donné suit une distribution
gaussienne de moyenne nulle, µ = 0 à travers le calcul de p-value (Equation 4.67), la
probabilité pour avoir ainsi (µ = 0) [Schervish, 1996], [Hogg & Craig, 1978],
[Lenberg & Andrzejewski, 2008], [Gentle, 2010].

p = 1− F (tk |ν ) = 1−
∫ tk

−∞

Γ
(
ν+1
2

)
Γ
(
ν
2

) 1√
νπ

1(
1 + w2

ν

) ν+1
2

dw (4.67)

où F est la distribution cumulative de Student avec tk la variable de Student exprimée
en fonction de µk et respectivement σk, la moyenne et l'écart-type de l'échantillon k
considéré de taille nk.

tk =
µk
√
nk

σk
(4.68)

p-value est calculé avec ν = nk−1 degrés de liberté pour chaque échantillon k considéré.
Le nombre d'échantillons m est dé�ni selon la précision souhaitée.
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4.4.2.1.5 "Tracking" de la �uorescence Nous avons mis en ÷uvre une méthode
d'identi�cation et de localisation de la tache �uorescente de manière à distinguer cette
dernière des bruits inhérents à l'acquisition sous forme de tache lumineuse. Ces bruits
proviennent de l'impureté du laser causée par la lumière visible à partir de laquelle
le rayonnement UV incident a été produit. Ces bruits, de localisation imprédictible et
d'intensité plus ou moins accentuée selon la nature du matériau, se présentent sous dif-
férentes formes dans l'image, suivant l'angle d'incidence du scanning et la structure de
l'objet scanné.
La spéci�cité du spectre d'émission de chaque matériel transparent considéré (Voir Fi-
gure 4.22 de (g) à (p)) nous a conduits à modéliser l'intensité du rayonnement �uorescent
à l'aide de la distribution gaussienne dans l'espace RVB. La spéci�cité de l'intensité de
�uorescence imagée est illustrée aux Figures 4.52(a),(b)(c). Le "tracking" de la tache
�uorescente s'opère ainsi en trois étapes pour chaque image analysée, associée à une
position donnée de l'objet :

Etape 1 : Un seuillage global visant à segmenter les points d'intensité lumineuse im-
portante, est appliqué au canal où l'intensité du spectre d'émission maximale relative
au matériau est atteinte. Par exemple : le canal V pour le bol(B) en se basant sur son
spectre d'émission (Figure 4.22).

Etape 2 : Les composants RVB des pixels segmentés sont ensuite testés suivant le critère
basé sur la distance de Mahalanobis (Equation 4.69). L'intensité de �uorescence pour un
matériel k considéré est modélisée au préalable dans l'espace RVB par une distribution
gaussienne k caractérisée par un vecteur de moyenne µk et une matrice de covariance
Σk. Les paramètres gaussiens µk et Σk sont dé�nis à partir de quelques images de �uo-
rescence d'apprentissage. Ainsi, a�n de traquer le spot de �uorescence d'un matériel k
donné pour lequel les paramètres gaussiens µk et Σk sont dé�nis, nous véri�ons si son
intensité I satisfait l'inégalité exprimée ci-dessous :

DM(I) =
√

(I − µk)TΣ−1k (I − µk) ≤ Tk (4.69)

où DM est la distance de Mahalanobis et Tk est un seuil déterminé par la distance
de Mahalanobis maximale calculée à partir des données d'apprentissage ayant servi à
dé�nir la distribution gaussienne considérée.

(a) (b) (c)

Figure 4.52: Zoom des points �uorescents ; (a) Image zoomée x4 de la �uorescence
induite sur la boule de verre (Figure 4.14(h)) ; (b) Image zoomée x3 de la �uorescence
induite sur la bouteille plastique d'eau minérale (Figure 4.58(a)) (Zoom x 3) ;
(c) "Tracking" de la tache de �uorescence (à gauche) en présence de bruit (à droite).
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Le Tableau 4.7 illustre la modélisation de l'intensité de �uorescence observée sur quelques
objets où la composante verte s'avère être prédominante pour les quatre exemples rele-
vés. Ces résultat sont conformes aux résultats de l'analyse spectroscopique présentés et
synthétisés à la Figure 4.22 et au Tableau 4.2.

µk Σk µk Σk

BVE

 39
69
61


 2669 3926 34191

3926 6215 5482
3419 5482 5073

 R

 107
145
142


 8021 7223 7051

7223 7682 7468
7051 7468 7503


VP

 36
137
120


 2119 4086 3768

4086 8851 8232
3768 8232 7773

 BPR

 74
120
96


 6771 7033 7038

7033 8794 8308
7038 8308 8280


Table 4.7: Aperçu des paramètres de la distribution gaussienne associée à l'intensité des
points �uorescents de quatre di�érents objets transparents à numériser. Ces paramètres
sont estimés à partir de 70 données d'apprentissage extraits de 4 images en moyenne.

Etape 3 : Parmi les pixels �uorescents identi�és, le point �uorescent représentatif est
ensuite sélectionné en calculant le barycentre des pixels �uorescents de valeur d'intensité
lumineuse maximale dans le canal du seuillage global de l'étape 1. Des illustrations du
"tracking" sont fournies à la Figure 4.52(c) et aux Figures 4.58 de (f)à (o).
Remarque importante
Le changement du canal conjugué à cette étape �nale entraîne une détérioration des
résultats maillés, Voir Figure 4.73.

176



Chapitre 4 Scanning par laser UV

4.4.2.1.6 Implémentation & Résultats

Descriptif du dispositif :

� un laser UV (266nm, 10mW, spot elliptique de 2mm) ;

� une camera CCD RGB (Guppy F-080C, 480x640, 1/3inch, 8mm de focale, cercle
de confusion de 0.01, 1.4 de lens f-number) ;

� un support à déplacement contrôlable (Contrôleur Newport-MM4005) ;

� un PC (2.49GHz, 3.5Go de RAM).

Figure 4.53: Photo du dispositif 3.

Illustration relative à l'étape de calibration

(a) (b) (c)

Figure 4.54: (a) Photo du plan mobile blanc �uorescent utilisé à la calibration ;
(b) Image du plan mobile irradié acquise à Z=0mm ; (c) Image du plan mobile irradié
acquise à Z=100mm.

Résultats relatifs à la méthode de validation

Avec une ligne de base de 280mm et une profondeur de champ désirée de 110mm, nous
avons déterminé la position optimale Z0opt=1270mm en appliquant notre approche de
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validation sur quatre échantillons Z0 (m = 4) [1120-1220-1270-1280], valeurs indiquées
par le contrôleur. Cette position optimale de Z0 assure une distance de scanning variable
de 550mm à 610mm entre objet-caméra, 450mm à 561mm entre objet-laser et un angle
de scanning de 30◦ à 36◦ entre Laser-Objet-Caméra pour une profondeur maximale
donnée de l'objet de 100mm. L'angle de scanning trouvé demeure conforme à l'angle
conventionnel adopté pour une précision satisfaisante en profondeur tout en minimisant
les occultations. Les résultats de validation fournis dans le Tableau 4.8 sont issus de 10
mesures de répétabilité pour chaque échantillon m = 1, ..., 4 de taille n = 21 obtenue
pour di�érentes positions Z variant de 0mm à 100mm par pas de 5mm.

Z0 1120
(Z0)1

1220
(Z0)2

1270
(Z0)3

1280
(Z0)4

nk 21 21 21 21
p-value 0.5 0.5 0.5 0.5
V ar(ε̂)(mm) 0.202 0.023 0.006 0.067

Table 4.8: Résultats du processus de validation.

Les comportements des courbes de la variance de l'estimateur d'erreur V ar(ε̂) relatives
aux dix mesures sont similaires avec des valeurs de V ar(ε̂) légèrement di�érentes.

Figure 4.55: Courbe de la variance de l'erreur de modélisation V ar(ε̂) en fonction de
la position Z0.

La courbe de V ar(ε̂) décroît de Z0=1120mm à Z0=1270mm, Figure 4.55, atteint le
minimum pour Z0opt = 1270mm et croît au-delà de 1270mm, zone en dehors de la
profondeur de champ pour laquelle la netteté décroît avec la proximité caméra-objet. La
boule de verre remplie d'eau a été reconstruite pour les quatre valeurs de Z0. La Figure
4.56 et le Tableau 4.9 relatent les résultats du scanning à di�érentes valeurs de Z0 où
la moyenne µ et l'écart-type σ de l'erreur de déviation sont plus faibles pour Z0opt (µ
=0.065mm et σ =0.067mm) par rapport aux restes.

Z0 1120 1220 1270 1280
µ (mm) 0.152 0.122 0.065 0.066
σ (mm) 0.112 0.114 0.067 0.087

Table 4.9: Synthèse des résultats relatifs aux cartes de déviation de la Figure 4.56.
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Figure 4.56: Carte de déviation de la boule remplie d'eau acquise pour di�érentes
Z0 : (a) Z0=1120 ; (b) Z0=1220 ; (c) Z0=1270 ; (d) Z0=1280 ; Voir Tableau 4.9 pour les
détails statistiques.

Les résultats de la reconstruction.

Les objets sont scannés à partir de Z0opt avec une erreur d'extraction de points de
�uorescence de l'ordre de 0.23 pixel (en écart-type) et une erreur de modélisation de
la profondeur de 0.07mm (en écart-type), Voir Tableau 4.10. Les résultats du scanning
sont fournis à la Figure 4.57 et au Tableau 4.11. La moyenne et l'écart-type de l'erreur
relative à la carte de déviation varient d'un objet à un autre, pour une moyenne générale
de 0.85mm et un écart-type moyen de 0.100mm. La précision des résultats est nettement
améliorée par rapport à ceux obtenus précédemment à l'aide des dispositifs 1 et 2.

Erreur de modélisation σ (Tracking) : 0.23 pixel
σ (Depth) : 0.07 mm

Table 4.10: Synthèse des résultats relatifs aux erreurs de modélisation.

HxV
(mm)

N
points

µ
(mm)

σ
(mm)

Boule de verre remplie d'eau 2x2 1037 0.065 0.067
Verre plastique 1x1 3611 0.084 0.098
Ramequin 1x1 4874 0.108 0.134
Bouteille d'eau minérale en plas-
tique

0.5x0.5 64232 0.080 0.086

Table 4.11: Synthèse du scanning relatif au dispositif 3.
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(a)

(b)

(c)

Figure 4.57: Modèles 3D des objets reconstruits pour Z0 = 1270 avec leur carte de
déviation respective : (a) Boule remplie d'eau ; (b) Verre plastique ; (c) Ramequin.
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A�n d'évaluer la performance de notre approche, une bouteille plastique transparente
(MG) de forme complexe a été scannée avec un pas de scanning plus �n de 0.5mm x
0.5mm. Les résultats présentés à la Figure 4.58de (a) à (e) et chi�rés dans le Tableau
4.11 attestent l'e�cacité de notre méthode où le logo de la bouteille mg ainsi que les dé-
fauts se trouvant au fond de la bouteille sont �dèlement conservés par notre approche.
Néanmoins, les impacts des bruits inhérents à l'acquisition, Figures 4.58(n)et(o), lors
du "tracking" des points �uorescents illustré à la Figure 4.58(f)(o), sont visibles pour
certains angles d'incidence comme le montre la Figure 4.58(d). Un deuxième scanning
de la bouteille avec une orientation di�érente de la première a été e�ectué, conduisant
à une localisation di�érente des impacts des bruits. Le modèle dé�nitif (Figure 4.58(b))
résulte du recalage des deux modèles obtenus en ayant éliminé les points d'impact des
bruits inhérents à l'acquisition. La précision obtenue est plus que satisfaisante pour une
moyenne et écart-type de la carte de déviation (sans le goulot de la bouteille qui pré-
sente des imperfections pour le modèle de référence) respectivement de µ = 0.080mm
et σ = 0.086mm. On peut noter que notre précision est :
- nettement améliorée par rapport aux précisions obtenues par les dispositifs précédents
(puis par les suivants d'ailleurs) atteignant en moyenne, µ = 1.2mm et σ = 1.2mm.
- nettement supérieure comparée à celle obtenue en utilisant l'approche "scanning from
heating" [Eren et al., 2009] où la moyenne µ de la carte de déviation est de 0.2mm.
- discutable comparée avec celle obtenue par [Hullin et al., 2008] où le calcul de l'erreur
n'est pas assez élaboré, une erreur RMS de 0.046mm y est fournie.
- nettement quanti�able par rapport à l'erreur de reconstruction issue de la méthode
"shape from polarisation" développée dans [Miyazaki et al., 2004] où l'auteur se can-
tonne à une simple discussion sur l'origine des imprécisions et imperfections obtenues.

(a) (b) (c)
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(d) (e)

(f) (g) (h) (i) (j)

(k) (l) (m) (n) (o)

Figure 4.58: Reconstruction de la bouteille d'eau minérale en plastique.

(a) Photo ; (b) Modèle de référence ; (c) Modèle 3D �nal obtenu ; (d) Modèles 3D issus
de deux orientations di�érentes obtenus ; (e) Carte de déviation ;
des illustrations supplémentaires de la bouteille sont fournies à la Figure 4.60.
(f) à (m) : "Tracking" réussi ;(n) et (o) : "Tracking" perturbé, l'extraction du point
�uorescent représentatif est perturbée par les bruits d'inter ré�exion. Par conséquent,
le point �uorescent représentatif est décalé entraînant l'inhomogénéité des points 3D
�naux obtenus lors du maillage, Voir impacts des bruits à la Figure (d).
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Illustrations supplémentaires relatives à la reconstruction.

(a)

(b)

(c)

(d)
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(e)

Figure 4.59: Modèles 3D lissés obtenus présentés sous forme de points 3D ou/et texturés
de certains objets et la carte de déviation correspondante.

(a) Boule remplie d'eau ; (b) Bol marron ; (c) Ramequin ; (d) Verre plastique ; (e) Verre
de champagne.

Des illustrations supplémentaires de la bouteille d'eau minérale en plastique recons-
truites sont fournies à la Figure 4.60(a)(b). Il s'agit du premier résultat obtenu sur cette
bouteille.

Quelques illustrations supplémentaires sur les objets reconstruits sont également four-
nies, Voir Figure 4.59(a)(b)(c)(d)(e). Les modèles présentés sont obtenus avec un Z0

quelconque et ont été post-traités par un léger lissage a�n d'homogénéiser les points 3D
bruts obtenus. Nous remarquons tout de même que les résultats sont moins précis (Voir
Tableau 4.12) comparés aux résultats obtenus avec un Z0opt (Voir Tableau 4.11).

µ(mm) σ(mm)
Boule 0.104 0.07
Bol marron 0.474 0.538
Ramequin 0.123 0.191
Verre plastique 0.165 0.237
Verre de champagne 0.920 0.407

Table 4.12: Résultats statistiques relatives à la carte de déviation (Figure 4.59).
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(a)
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(b)

Figure 4.60: (a) Modèle 3D obtenu à la première acquisition (1ère orientation) de la
bouteille minérale en plastique, présenté en plus grand format sous di�érents angles de
vue ; (b) La carte de déviation correspondante avec 0.115mm de moyenne et 0.118mm
d'écart-type.
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4.4.2.2 Utilisation d'un laser UV ligne

Dans l'optique d'optimiser le temps d'acquisition et de proposer un prototype indus-
triel, une lentille cylindrique a été rajoutée au dispositif précédent. Ainsi, le dispositif
expérimental implémenté comprend un laser point UV, une lentille cylindrique UV, une
caméra RVB et un support à déplacement (horizontal-X) programmable sur lequel sera
posé l'objet à numériser. La lentille cylindrique est placée devant le laser UV de ma-
nière à générer un faisceau ligne, réduisant aussi bien le temps du scanning (acquisition
+ traitement) que la mémoire nécessaire au stockage des images acquises. Les bruits
inhérents à l'acquisition provoqués par l'impureté du laser deviennent également faibles
(voire éliminés pour certains angles incidents) du fait du pouvoir réducteur d'un facteur
100 de la lentille cylindrique UV (laissant tout de même passer certains rayons visibles).

Figure 4.61: Dispositif 4.

4.4.2.2.1 Principe de la reconstruction Le modèle de reconstruction 3D utilisé
est fondé sur la théorie de la géométrie projective [Chen & Kak, 1987], permettant de
relier un point 2D de l'image de la ligne laser à sa projection 3D dans le repère monde
par une transformation linéaire (Equation 4.70) associée à une orientation donnée du
plan laser.

s


X
Y
Z
1

 = TM .

 u
v
1

 TM =


t11
t21
t31
t41

t12
t22
t32
t42

t13
t23
t33
t43

 (4.70)

où (u, v, 1)T sont les coordonnées homogènes d'un point m du plan laser dans le repère
image et (X, Y, Z, 1)T sont les coordonnées homogènes du projeté du point m dans le
repère monde avec s 6= 0, un facteur d'échelle pour la non unicité de l'expression des
coordonnées homogènes. En développant l'Equation 4.70, nous obtenons : u

0
0

v
0
0

1
0
0

0
u
0

0
v
0

0
1
0

0
0
u

0
0
v

0
0
1

−uX
−uY
−uZ

−vX
−vY
−vZ

−X
−Y
−Z


︸ ︷︷ ︸

Q

Tv =

 0
0
0


(4.71)
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où
Tv = [t11 t12 t13 t21 t22 t23 t31 t32 t33 t41 t42 t43]

T (4.72)

est le vecteur des paramètres à estimer durant l'étape de calibration.

4.4.2.2.2 Méthodologie de la calibration En se basant sur l'expression de l'Equa-
tion 4.71 et de la théorie fondamentale de la projectivité bidimensionnelle
[Chen & Kak, 1987], l'estimation des paramètres, T , nécessite au moins la connaissance
de quatre points coplanaires (non colinéaires) pendant la calibration. Ces derniers sont
exprimés aussi bien dans le repère monde que dans le repère image (ui, vi, Xi, Yi, Zi),
i ≥ 4, a�n de constituer la matrice des données Q. La solution du système 4.71 est
par conséquent le vecteur propre associé à la plus petite valeur propre de QTQ. Durant
la calibration, le faisceau ligne UV d'orientation dé�nie est projeté sur un quadrangle
�uorescent de dimensions connues, utilisé pour ses propriétés géométriques (Voir la no-
tion de "birapport" plus bas). Déplacé en translation le long de l'axe Z dans le champ
de vision de la caméra, le quadrangle est imagé à di�érentes positions Z de manière à
dé�nir le plan laser.

(a) (b)

Figure 4.62: Illustration du quadrangle �uorescent acquise à di�érentes Z ;

(a) De Z=0mm à Z=70mm pas de 10mm ; (b) Z= 0mm et Z=70mm (les deux
positions limitant l'espace de profondeur de travail) dans un environnement obscure.
En e�et, pour chaque position Z deux acquisitions du quadrangle irradié sont
e�ectuées durant la calibration : 1 acquisition à l'éclairage ambiant a�n de repérer le
quadrangle et 1 acquisition dans un environnement obscure a�n de faciliter l'extraction
de la ligne de �uorescence.

Les points utilisés pour dé�nir le plan laser sont extraits de la ligne de �uorescence du
quadrangle acquis à chaque position Z, Figure 4.62(a)(b), et constituent les données
d'apprentissage permettant de résoudre le système 4.71. La sélection de ces points d'ap-
prentissage à partir d'une ligne de �uorescence donnée se déroule en deux temps :
- Les deux points d'intersection de la ligne de �uorescence avec le côté inférieur et respec-
tivement avec le côté supérieur du quadrangle (Voir Figures 4.63(b)(c)) sont initialement
extraits. Le calcul de leurs coordonnées aussi bien dans le repère image que le repère
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monde sera détaillé ultérieurement.
- Un nombre de points N de la ligne de �uorescence sont ensuite extraits de manière
semi-arbitraire. L'espace de recherche des données est préalablement subdivisé en N
sous-intervalles pour une meilleure répartition des données d'apprentissage (on rappelle
que chez [Forest, 2004], le nombre N est choisi arbitrairement) sélectionnées une par
une de manière aléatoire dans chaque sous-intervalle.
La détermination des coordonnées 3D du repère monde repose principalement sur l'ex-
ploitation de la propriété géométrique conférée par le système de con�guration : le bi-
rapport, qui est un invariant projectif indépendamment du quadrangle, Figure 4.63(d).
En e�et, le birapport des points du quadrangle est égal au birapport des points projetés
sur le plan image. Les détails techniques seront fournis dans l'algorithme de calibration
basé sur l'utilisation des Equations 4.73,4.74,4.75, 4.76.

Cr {I, B, Lu, A} = Cr {I ′, B′, L′u, A′} = ku (4.73)

avec

Cr {I, B, L,A} =
ILu
BLu

.
BA

IA
(4.74)

Ainsi, en utilisant la relation de Chasles, l'Equation 4.74 est équivalente à :

ILu =
k. IA. IB

(k − 1).IA+ IB
(4.75)

Et

Lu = ILu

→
IA

IA
+ I (4.76)

(a) (b) (c) (d)

Figure 4.63: Illustration relative au principe de la calibration.

(a) La projection géométrique adoptée ; (b) Dé�nition du plan laser UV en déplaçant
le quadrangle selon la translation en Z ; (c) Génération des points d'apprentissage
semi-arbitraires ; (d) Hypothèse sur l'invariance du birapport.
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Algorithme de la calibration Connaissant les coordonnées 3D des quatre som-
mets A, B, C, D du quadrangle dans le repère monde, la méthodologie de la calibration
s'e�ectue en 3 étapes :

Etape 1 : Dans le repère monde,
Calcul des quatre droites (AB) , (DC) , (DA) , (CB) et des deux intersections I = (AB)∩
(DC), J = (DA) ∩ (CB).

Etape 2 : Pour chaque Zi, i = 0 . . . n− 1.
Dans le repère image,
2.1) Localisation manuelle des points A′, B′, C ′, D′, projetés des points A,B,C,D dans
le repère image.
2.2) Calcul des quatre droites (A′B′) , (D′C ′) , (D′A′) , (C ′B′) et des points d'intersection
I ′ = (A′B′) ∩ (D′C ′) etJ ′ = (D′A′) ∩ (C ′B′).
2.3) Segmentation de la ligne de �uorescence (L′) et estimation de son équation, Figure
4.64(a).

(a) (b)

Figure 4.64: (a) Illustration relative à la modélisation de la ligne de �uorescence par
une droite ; (b) Illustration relative à l'identi�cation de l'image du quadrangle et à la
sélection de quelques points d'apprentissage (en croix vert) à une position Z donnée.

2.4) Calcul des deux points extrêmes L′u et L′d de la ligne �uorescente en déterminant
les intersections L′u = (A′B′) ∩ (L′) et L′d = (D′C ′) ∩ (L′).
2.5) Calcul du birapport ku = Cr {I ′, B′, L′u, A′} et kd = Cr {I ′, C ′, L′d, D′} utilisant
l'Equation 4.74.

Dans le repère monde,
2.6) Calcul de la distance ILu et ILd avec l'Equation 4.75 tenant compte de l'invariance
des birapports ku et kd selon l'Equation 4.73 et calcul de Lu et Ld utilisant 4.76.
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A cette étape de calibration, les coordonnées (L′u, Lu)
T , (L′d, Ld)

T des deux points
d'apprentissage pour un quadrangle de profondeur connue Zi sont déterminées et contri-
buent à la dé�nition de la matrice de données Q de l'Equation 4.71. Les étapes suivantes
consistent à déterminer les N points complémentaires de données d'apprentissage.

Dans le repère image,
2.7) Sélection des points semi-arbitraires dénotés PD′A′

i , i = 1...N , appartenant au seg-
ment [D′A′] comme décrit plus haut.
2.8) Pour chaque point semi-arbitraire PD′A′

i , calcul des points d'intersection suivants :
PL′
i = (PD′A′

i I ′) ∩ (L′) et PC′B′
i = (PD′A′

i I ′) ∩ (C ′B′).
2.9) Calcul du birapport kD

′A′
i pour chaque PD′A′

i : kD
′A′

i = Cr
{
J ′, A′, PD′A′

i , D′
}
en

utilisant l'Equation 4.74.
2.10) Calcul du birapport kC

′B′
i pour chaque PC′B′

i : kC
′B′

i = Cr
{
J ′, B′, PC′B′

i , C ′
}
en

utilisant 4.74.
2.11) Calcul du birapport kL

′
i pour chaque PL′

i : kL
′

i = Cr
{
I ′, PC′B′

i , PL′
i , P

D′A′
i

}
en

utilisant 4.74.

Dans le repère monde,
2.12) Calcul de PDA

i connaissant PD′A′
i et le birapport kD

′A′
i à l'aide des Equations 4.73,

4.74, 4.75, 4.76.
2.13) Calcul de PCB

i connaissant PC′B′
i et le birapport kC

′B′
i à l'aide des Equations 4.73,

4.74, 4.75, 4.76.
2.14) Calcul de PL

i connaissant PL′
i , PDA

i , PCB
i , I et le birapport kL

′
i à l'aide des Equa-

tions 4.73, 4.74, 4.75, 4.76.

A cette étape de la calibration, les N données d'apprentissage sont dé�nies
(
PL′
i , P

L
i

)T
et rajoutées aux données précédentes(L′u, Lu)

T , (L′d, Ld)
T (Voir Figure 4.64(b)) a�n de

constituer la matrice Q in 4.74.
La procédure 2.1 à 2.14 est répétée pour di�érentes valeurs de Zi, i = 0 . . . n−1 augmen-
tant ainsi la taille de la matrice de données Q pour atteindre au �nal 3 (N + 2)n × 12.
Fin de l'étape 2

Etape 3 : Calcul du vecteur Tv (Equation 4.74) en choisissant le vecteur propre associé
à la plus petite valeur propre de la matrice QTQ.

4.4.2.2.3 Algorithme de la reconstruction L'objet est déplacé de manière li-
néaire selon X avec un pas horizontal h durant le scanning. Pour une position i.h de
l'objet, le calcul des coordonnées 3D des points �uorescents s'opère en trois étapes :

Etape 1 : Extraction des points �uorescents représentatifs pihj de la tache de �uores-
cence à reconstruire. La méthode d'extraction est décrite ultérieurement.

Etape 2 : Projection de chaque point pihj dans le repère monde P
i
hj = (X, Y, Z)T utilisant

l'Equation 4.70.
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Etape 3 : Translation de la composante X des points pihj par le pas horizontal h multiplié
par i, X −→ X + h.i où i est un entier naturel variant de 1 à l'arrondi (H/h) par pas
de 1 si l'on dénote H la taille maximale du scanning couvrant la largeur de l'objet à
scanner.

4.4.2.2.4 Méthode de validation L'objectif de cette section consiste à véri�er la
qualité des données d'apprentissage ayant servi à construire le modèle utilisé. Par consé-
quent, deux étapes additionnelles précèdent et succèdent l'estimation de la matrice TM
durant la calibration.

D'une part, la première étape de validation permet de quanti�er l'erreur d'estimation du
plan laser à partir des données d'apprentissage dont les points (L′u)i et (L′d)i, i = 1 . . . n
illustrés à la Figure 4.65 avec n (nombre d'images) égal à 15. Cette étape de validation a
été appliquée sur les données (Lu)i et (Ld)i, i = 1 . . . n, à partir desquelles l'équation du
plan laser, Equation 4.77, a été estimée par la méthode des moindres carrées en résolvant
le problème d'optimisation, Equation 4.78.

Π : Z = αX + βY + γ (4.77)

min
α,β,γ

(
n∑
i=1

[
d2 ((Lu)i ,Π) + d2 ((Ld)i ,Π)]

)
(4.78)

Figure 4.65: Somme de 15 images de �uorescence acquises à di�érentes profondeurs
connues (Z=0mm à Z=70mm par pas de 5mm) à partir desquelles est basée la modélisa-
tion du plan laser UV durant la calibration. La modélisation de la ligne de �uorescence
par une droite est représentée en ligne rouge et les deux points, du quadrangle en croix
bleues pour chaque image acquise à une position Z donnée.
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La distance orthogonale de ces points (Lu)i et (Ld)i, i = 1 . . . n, au plan laser (Figure
4.66(a)(b)) a été ensuite calculée a�n de mesurer l'erreur générée par la modélisation
du plan laser. Si la moyenne et l'écart-type de l'ensemble des distances calculées sont
acceptables, la matrice TM de l'Equation 4.70, peut être déterminée, sinon les conditions
d'acquisition et d'extraction de (Lu)i,(Ld)i devraient être revéri�ées.

(a)

(b)

Figure 4.66: Illustration relative à la modélisation du plan laser UV (en rouge) à partir
des points (en bleu), extraits à chaque position Z du quadrangle (X, Y et Z sont en
mm) : (a) Vue de pro�l ; (b) Vue de dessus. (Voir Tableau 4.13 pour la quanti�cation
des erreurs).
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Par ailleurs, les estimateurs d'erreur ε̂x, ε̂y, ε̂z respectivement en X, Y, Z sont analysés
pendant la seconde étape de validation a�n de renforcer la véri�cation de la validité et
de l'éligibilité des conditions d'acquisition si l'on dénote respectivement εx, εy, εz l'erreur
spéci�ant le modèle empirique d'une observation 4.79, 4.80, 4.81.

X =
t11u+ t12v + t13
t41u+ t42v + t43

+ εx (4.79)

Y =
t21u+ t22v + t23
t41u+ t42v + t43

+ εy (4.80)

Z =
t31u+ t32v + t33
t41u+ t42v + t43

+ εz (4.81)

Les conditions de validation dans cette étape reposent sur l'homogénéité de la répartition
de l'erreur en X, Y et Z et la faiblesse des valeurs, traduites par la similarité entre les
distributions des estimateurs d'erreur ε̂x, ε̂y, ε̂z ∼ N(µ̃, σ̃) de moyenne µ̃ et d'écart-type
σ̃ proche de zéro (de l'ordre de 10−1au maximum), µx ≈ µ̃, µy ≈ µ̃, µz ≈ µ̃, σx ≈ σ̃, σy ≈
σ̃, σz ≈ σ̃. Ainsi, la distribution de l'échantillon d'erreur relative à chaque composante
est initialement testée si celui-ci provient d'une population normale de moyenne µ =
µ̃ à travers p-value de l'Equation 4.67, (la probabilité d'avoir µ = µ̃). La fonction
de distribution cumulative de Student est par conséquent exécutée avec la variable de
student t formulée ci-dessous :

t =
(µ̂− µ̃)

√
n(N + 2)

σ̂
(4.82)

où µ̂ et σ̂ sont respectivement la moyenne et l'écart-type de l'échantillon d'erreur testé
de taille n(N + 2).
Et p-value est calculée avec ν = n(N + 2)− 1 degrés de liberté pour chaque composante
de l'échantillon. Si la probabilité p est plus grande que le seuil prédé�ni, la variance de
chaque estimateur ε̂ peut être calculée. On en déduit par la suite l'écart-type de l'estima-
teur qui sera comparé par un seuil prédé�ni, pour toutes les composantes. Si l'écart-type
est acceptable, i.e. inférieur ou égal au seuil prédé�ni pour chaque composante, les pa-
ramètres estimés pendant la calibration sont validés et le modèle sera applicable à la
reconstruction.

4.4.2.2.5 Extraction spéci�que des "lignes" �uorescentes Le laser ligne UV
incident projeté sur l'objet induit une tache de �uorescence épousant la forme de l'ob-
jet (Voir Figure 4.67). Ainsi pour une image de la tache de �uorescence acquise à une
position donnée, les points �uorescents représentatifs à cette position sont extraits selon
la procédure suivante :

Etape 1 : Un seuillage global est tout d'abord appliqué sur le canal (R, V ou B) pour
lequel le spectre d'émission atteint son maximum. (Ex : le canal vert est choisi pour
tous les objets de la Figure 4.14 selon leur spectre d'émission de Figure 4.22), excepté
le verre rempli).
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Etape 2 : Pour chaque ligne de l'image de �uorescence segmentée, un point �uores-
cent représentatif sera sélectionné a�n de constituer la marque verticale de �uorescence
à reconstruire associée à une position donnée de l'objet. Ainsi, pour chaque ligne de
�uorescence r, la(les) position(s) en colonne de l'intensité maximale est(sont) rangée(s)
dans un vecteur V . Le point �uorescent représentatif associé à la ligne de l'image de �uo-
rescence r est l'élément situé au milieu du vecteur V . La méthode suggérée ici permet de
traiter les marques de �uorescence de distribution non gaussienne, de distribution non
uniforme et de répartition de molécules �uorescentes non homogène. Les algorithmes de
détection du pic d'intensité proposés dans la littérature [Forest et al., 2004] risquent de
ne pas nous convenir pour les mêmes raisons.

(a) (b) (c) (d)

Figure 4.67: Illustration relative à la projection du faisceau laser UV : (a) Sur le verre
à moutarde ; (b) Observé dans un environnement obscur ; (c) Acquise par notre capteur.
(d) Extraction des points �uorescents de l'image acquise en (c) pour la reconstruction
3D.
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4.4.2.2.6 Implémentation & Résultats

Descriptif du dispositif :

� un laser UV (266nm, 10mW, spot elliptique de 2mm) ;

� une lentille cylindrique UV Figure 4.68(b) ;

� une camera CCD RGB (Guppy F-080C, 480x640, 1/3inch, 8mm de focale, cercle
de confusion de 0.01, 1.4 de lens f-number) ;

� un support à déplacement contrôlable (Contrôleur Newport-MM4005) ;

� un PC (2.49GHz, 3.5Go de RAM).

(a) (b)

Figure 4.68: (a) Photo du dispositif 4 ; (b) La lentille cylindrique UV.

Nous pouvons remarquer que le dispositif 4 (Figure 4.68(a)) est une extension du dispo-
sitif 3. La lentille cylindrique génère une ligne laser UV de 120mm de hauteur à partir
du spot laser de 2mm de diamètre pour une hauteur e�ective de scanning approximati-
vement de 100mm. Le support de l'objet est positionné de manière à ce que la ligne laser
UV couvrant la hauteur maximale de l'objet à numériser soit incluse dans le champ de
vision de la caméra. Cette position peut être étudiée et déterminée pendant l'étape de
calibration selon l'approche de validation décrite dans la section précédente. Néanmoins,
l'erreur de modélisation étant satisfaisante pour une position du support initialement
choisie (une moyenne µ =-0.05mm, -0.02mm, -0.03mm et un écart-type σ = 0.12mm,
0.11mm, 0.08mm selon X, Y, Z qui pourrait être testés avec µ̃ = −0.04mm et σ̃ = 0.10
mm ) nous avons procédé au scanning à partir de cette position.

Approach2 (stripe)
Modeling
Error (mm)

σ[d(Lu)i(Ld)i,Π] : 0.14
µ (X,Y,Z) : -0.05, -0.02, -0.03
σ(X,Y,Z) : 0.12, 0.11, 0.08

Table 4.13: Résultats relatifs à l'erreur de modélisation.
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Résutats de la reconstruction.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 4.69: Modèle 3D obtenu du verre à moutarde : (a) Points 3D ; (b) Modèle 3D
texturé vue de pro�l ; (c) Modèle 3D texturé vue de face ; (d) Carte de déviation.

Di�érents objets ont été reconstruits, Voir Figure 4.69 et Figure 4.70. Bien que la préci-
sion des résultats obtenus soit meilleure pour le balayage point par point, ce qui s'avère
être également le cas dans le visible, la précision des résultats issus du balayage par
ligne demeure très acceptable, avec un écart-type et une moyenne de la carte de dévia-
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tion respectivement de 0.2mm, 0.4mm pour RBP et 0.14mm, 0.12mm pour MG (contre
1.24mm et 1.08mm à l'issue du dispositif 2), Voir Tableau 4.14 pour plus de précision
sur les résultats du scanning. Hormis l'in�uence de la nature du matériau sur l'erreur
de reconstruction, l'erreur de modélisation estimée à la calibration constitue également
une autre source d'erreur (Tableau 4.13).

(a) (b) (c) (d)

(e) (f)

Figure 4.70: Résultats relatifs à la bouteille plastique rouge : (a) Photo ; (b) Modèle
3D texturé vue de face ; (c) Carte de déviation ; (d) Modèle 3D texturé vue de pro�l.

H (pas en mm) N points µ(mm) σ(mm)
Verre de moutarde 2 6131 0.138 0.122
Bouteille plastique rouge 2 1304 0.199 0.399

Table 4.14: Synthèse du scanning relative au dispositif 4.

198



Chapitre 4 Scanning par laser UV

Illustrations supplémentaires

(a) (b)

(c) (d) (e)

(f) (g) (h)

Figure 4.71: Résultats préliminaires partir de ∼130 images pour un balayage horizontal
de 0.5mm du faisceau laser UV ligne : (a) Photo de l'Ampoule ; (b) Points 3D. (c) Photo
du Verre à whisky ; (d)(e) Points 3D présentés sous di�érents angles de vue. (f) Photo
du verre rempli ; (g) Maillage 3D lissé ; (h) Modèle 3D texturé lissé.

199



Chapitre 4 Scanning par laser UV

(a)

(b)

(c)

Figure 4.72: Modèles 3D lissés obtenus à partir des objets numérisés et leur carte de
déviation correspondante : (a) Boîte plastique, Figure 4.14(k) ; (b) Bouteille plastique
rouge, Figure 4.14(l) ; (c) Bouteille plastique verte, Figure 4.14(m).
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µ(mm) σ(mm)
Boîte plastique 0.170 0.215
Bouteille plastique rouge 0.184 0.328
Bouteille plastique verte 0.376 0.402

Table 4.15: Résultats relatifs à la carte de déviation de la Figure 4.72.

Des illustrations supplémentaires des résultats obtenus au moyen du dispositif 4 sont
fournies aux Figures 4.71 et 4.72. Les résultats présentés à la Figure 4.71 sont des
résultats préliminaires bruts de (a) à (e) et lissés pour (g) et (h). La Figure 4.72 montre
quelques résultats lissés dont la précision est quanti�ée dans le Tableau 4.15.

4.4.3 Conclusion

Hormis la nature du matériau, l'erreur de modélisation constitue une source d'erreur
de la reconstruction �nale obtenue. Nous avons prouvé par la méthode de validation
intégrée dans le processus de reconstruction des deux derniers dispositifs que l'erreur de
modélisation est corrélée avec la distance support/caméra pour une distance de la ligne
de base dé�nie. Ainsi, une con�guration optimale est déduite à l'issue de la méthode
de validation tout en contrôlant l'erreur de modélisation estimée à chaque position en
profondeur de l'objet, l'espace de recherche étant délimité par la profondeur de champ
de la caméra. Les critères du "tracking" des points �uorescents basés sur la modélisation
de l'intensité de �uorescence jouent un rôle crucial dans la précision des résultats des
objets reconstruits présentés. Un léger changement d'un critère in�ue sensiblement sur
le résultat obtenu. Par exemple, l'utilisation de l'espace de niveau de gris de l'image
lors du calcul du point représentatif à reconstruire (au lieu du canal correspondant au
spectre d'émission maximal) a�ecte considérablement la précision (Voir Figure 4.73).
Les points 3D �naux obtenus sont inhomogènes et conduisent à un maillage dégradé,
détérioré et inexploitable pour notre application.

(a)

Figure 4.73: Modèle 3D détérioré de la bouteille d'eau minérale en plastique obtenu
après changement d'un critère de "Tracking" des points �uorescents.

En nous basant sur les résultats issus des quatre di�érents dispositifs, le dispositif 3
fournit la meilleure précision tandis que le dispositif 2 présente une erreur de recons-
truction plus importante en raison des diverses estimations de paramètres qui opèrent
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lors du processus de reconstruction. En e�et, une étape additionnelle liée à la mise en
place du plan de référence lumineux nécessite une estimation par homographie complé-
tant la reconstruction classique par stéréovision. Ce qui constitue d'ailleurs la spéci�cité
du dispositif 2. La triangulation par éclairage structuré point (dispositif 3) fournit une
meilleure précision que celle par éclairage structuré ligne (dispositif 4), ce qui s'avère
être également le cas dans le visible. Cependant, pour des raisons de coût de scanning
en temps et en mémoire, le dispositif 4 est préférable et semble être le plus adaptable
aux contraintes industrielles. La lentille cylindrique UV réduisant d'un facteur de 100
la puissance initiale du laser UV radié, il faudrait s'assurer de la puissance minimale
requise pour l'exploitation de la �uorescence induite à la surface d'un objet considéré.

4.5 Conclusion

Nous avons prouvé la faisabilité de la mesure 3D sans contact d'objets transparents
par notre concept "scanning par laser UV". Nous avons exploité la propriété de �uores-
cence des surfaces transparentes sous l'irradiation UV pour s'a�ranchir du problème de
réfraction des objets transparents lors de leur numérisation dans le visible. Nous nous
sommes assurés des conditions d'exploitabilité de cette �uorescence, de l'éligibilité et de
l'applicabilité de l'approche aux objets transparents par la compréhension physique du
phénomène et principalement par nos investigations expérimentales. L'étude spectro-
photométrique permet de déterminer la gamme de longueur d'onde UV inductrice de la
�uorescence pour un type de matériau donné. L'analyse du spectre d'émission spéci�que
à chaque matériau, contribue fortement à l'élaboration du critère de "tracking" de la
�uorescence en présence de bruits inhérents à l'acquisition lors la reconstruction. Par
des manipulations expérimentales préliminaires, nous avons démontré que l'épaisseur du
matériau in�ue peu sur l'erreur de reconstruction �nale obtenue, ce qui nous épargne
le problème de la di�usion dans le volume lors de l'extraction du point �uorescent. En
revanche, la mise en ÷uvre expérimentale menée met en évidence la corrélation entre
l'erreur de reconstruction et la nature du matériau. Cela s'explique par la spéci�cité de
la composition de chaque matériau, ainsi la répartition, la concentration et la localisa-
tion des molécules �uorescentes sont variables d'un matériau à un autre. Néanmoins, la
localisation est de l'ordre de quelques micromètres pour les objets transparents analysés
par microscopie (la même analyse appliquée aux �uorophores biologiques). Par consé-
quent, l'erreur relative à la nature du matériau demeure négligeable dans le cadre de
notre application. Sa quanti�cation par analyse par vision est de l'ordre de 0.3 mm, ce
qui est largement acceptable compte tenu de la nature de l'application. Nous avons mis
en ÷uvre quatre dispositifs expérimentaux a�n d'exploiter la propriété de �uorescence
des objets transparents lors de leur scanning par laser UV. Nous avons déployé dans
un premier temps deux systèmes stéréoscopiques (dispositif 1 et dispositif 2). Le second
di�ère du premier par son système de scanning par le déplacement de l'objet. Il néces-
site la mise en place du plan de référence lumineux. Malgré la spéci�cité du dispositif
2, les résultats obtenus sont améliorables. Ce qui nous a conduits dans un second temps
à l'élaborer les deux derniers systèmes d'acquisition dans le but d'améliorer la qualité
des résultats. Les quatre dispositifs de mesure tracent ainsi l'évolution du système d'ex-
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ploitation du concept proposé à travers lesquels la précision et la rapidité du scanning
constituent le c÷ur de nos préoccupations. Si bien que pour les deux derniers dispo-
sitifs nous avons intégré une méthode de validation au processus de reconstruction de
manière à contrôler l'erreur de modélisation, qui est une source d'erreur de reconstruc-
tion. Elle permet au �nal de déterminer la position optimale parmi d'autres positions
testées de l'objet à numériser à partir d'une distance de la ligne de base dé�nie. Nous
avons également élaboré des critères spéci�ques de "Tracking" de �uorescence en pré-
sence de bruits inhérents à l'acquisition dans la procédure de reconstruction relative
au dispositif 3. Les bruits perturbants la localisation de la �uorescence dans notre cas
sont dus à l'impureté du laser. Toutefois, l'algorithme développé tient compte des bruits
de diverses sources dans la mesure où il est fondé sur la modélisation de l'intensité de
�uorescence par la distribution gaussienne dans le canal RVB, le spectre d'émission de
�uorescence étant spéci�que à un matériau. De par sa prise en compte de la corrélation
des composants couleurs d'intensité d'un point, la distance de Mahalanobis est le critère
de classi�cation utilisée a�n de distinguer un point �uorescent d'un point bruité. La spé-
ci�cité du "tracking" repose sur l'analyse du spectre d'émission, sur le choix du canal
de pré-segmentation et surtout sur le calcul du point représentatif �nal à reconstruire.
Il est basé sur le barycentre des points d'intensité maximale relevés dans un canal choisi
judicieusement. En e�et, le canal préconisé est celui pour lequel le spectre d'émission
atteint son maximum. Sans respect de ce critère, les points 3D obtenus sont inhomogènes
et conduisent à un très mauvais maillage 3D du modèle �nal. En outre, pour certains
objets transparents tels que les objets en verre de forme complexe, ces critères devraient
être encore renforcés. Ce que nous nous proposons de faire en perspectives. Le scanning
par faisceau UV ligne réduit considérablement le temps du scanning tout en préservant
la qualité des résultats. L'utilisation de la lentille cylindrique a�aiblit les bruits inhérents
à l'acquisition liés à l'impureté du laser UV. Par ailleurs, la méthode de "tracking" de
�uorescence est éventuellement applicable et intégrable à la procédure de reconstruction
conjuguée au dispositif 4. Tous les objets capables de �uorescer sous une irradiation
UV adéquat sont mesurables par l'approche scanning par laser UV proposé. Le laser
UV source est choisi selon la nature de l'application et la performance du système dé-
pendent des propriétés du matériau considéré. Nous avons véri�é l'extensibilité de notre
approche en l'appliquant à certains objets métalliques, pour lesquels la numérisation
dans le visible s'avère également problématique (en raison de la ré�exion spéculaire de
la surface) provoquant ainsi la saturation de l'intensité observée de la lumière ré�échie
visible). Les résultats obtenus à la Figure 4.74 sont prometteurs néanmoins les critères
d'extraction de la �uorescence observée seraient à améliorer.

Ci-dessous, sont énumérés les avantages principaux de notre approche "scanning par
laser UV" pour la numérisation des objets transparents considérés :

- mesure sans contact (comparé à la récente approche de [Hullin et al., 2008] assez res-
trictif évoqué au chapitre 1) ;

- excellente précision (précision jamais obtenue auparavant dans la littérature
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[Eren et al., 2009], [Hullin et al., 2008], [Miyazaki et al., 2004] ).

- système d'acquisition bas coût (comparé à [Eren et al., 2009]) ;

- rapidité de la vitesse de scanning (dispositif 4) ;

- portabilité du système.

L'ensemble de ces avantages énumérés attestent la performance du système proposé. Ils
lui confèrent ainsi son e�cacité et son adaptabilité à des applications industrielles telle
que l'inspection des objets transparents dans le domaine du contrôle qualité. Il serait
cependant primordial en perspective de mener une étude plus poussée sur l'élaboration
des nouveaux critères de "tracking" de la tache �uorescente dans l'image acquise et/ou
sur le renforcement des critères déjà développés a�n de traiter et généraliser l'approche
sur toutes surfaces transparentes dont les objets en verre de forme complexe.

(a)

(b) (c)

Figure 4.74: Extension de l'application sur un objet métallique : (a) Photo ; (b) Image
de �uorescence ; (c) Modèle 3D reconstruit présenté sous forme de points 3D sous di�é-
rents angles de vue.
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4.6 Perspectives

Les tâches futures visant à améliorer la précision des résultats commencent par le
changement de laser avec une intensité répartie proprement selon une distribution gaus-
sienne. Les autres pistes préconisées peuvent être concentrées en deux points principaux :

Renforcement du critère de "tracking" des points de �uorescence

Nous avons constaté qu'un léger échau�ement d'un type de matériau donné peut
accroitre la tache de �uorescence pour un meilleur rapport signal /bruit réduisant de
manière non négligeable l'erreur de reconstruction �nale, Voir Figure 4.75.

(a) (b) (c)

Figure 4.75: Fluorescence observée sur une plaque de verre clair de 6mm ; (a) A la tem-
pérature ambiante ; (b) Avec un léger échau�ement ; (c) Courbes d'écart-type d'erreur
de reconstruction 3D en fonction de l'épaisseur l.

Il serait intéressant de se focaliser sur les critères d'extraction du point de �uorescence
associée au dispositif 3, notamment pour le cas particulier de la bouteille où les impacts
des bruits sont visibles pour certains angles d'incidence. Une méthode de détection de
contour de la tache de �uorescence peut être appliquée si l'occlusion est partielle a�n de
reconstituer la tache de �uorescence initiale. Une analyse spectrométrique de superpo-
sition de la �uorescence avec les bruits inhérents à l'acquisition pourrait être également
menée de manière à pouvoir identi�er les perturbations et remonter à la tache de �uores-
cence. Nous pourrons éventuellement explorer un autre espace que le RVB et renforcer
les critères du "tracking" initialement élaborés avec les informations tirées de cet autre
espace (tel que l'espace HSV). L'apprentissage de la tache perturbante par sa forme et
par son intensité aux angles d'incidence critiques serait également envisageable, ce qui
pourrait contribuer à solutionner la problématique d'extraction de la �uorescence à ces
angles. Les méthodes de prédiction de la �uorescence (telle que sa morphologie, etc.)
basées sur des approches probabilistes pourraient également s'appliquer à des surfaces
continues ou à conditions d'avoir un a priori sur la surface à reconstruire. Nous pouvons
également améliorer la méthode d'extraction de la ligne de �uorescence relative au dispo-
sitif 4. Il serait envisageable d'appliquer les méthodes de "peak detection" [Forest, 2004]
proposées dans la littérature et analyser la précision obtenue à partir d'une surface
transparente simple. Le faisceau du laser UV ne suivant pas proprement la distribution
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gaussienne, Figure 4.76, on pourrait modéliser l'intensité la ligne de �uorescence induite
di�éremment. En outre, on pourrait approfondir l'étude de l'in�uence des artifacts et des

Figure 4.76: Image de la ligne de �uorescence "légèrement torsadée" induite sur le
quadrangle blanc �uorescent.

bruits de speckle induits par le laser UV sur la �uorescence observée. Nous analyserons
davantage l'in�uence de la di�usion de la �uorescence dans le volume sur l'extraction
du point �uorescent en s'inspirant des travaux menés par [Curless & M., 1995].

Modélisation physique de la �uorescence

Nous souhaiterions modéliser physiquement la �uorescence observée en tenant compte
des caractéristiques du laser (la longueur d'onde, la puissance, la taille du faisceau et la
distribution de l'intensité, etc.) et des propriétés du matériel (l'indice de réfraction, la
concentration/répartition des �uorophores dans le matériel et leur localisation) ainsi que
l'environnement de travail (la température, etc). Une analyse de l'intensité de �uores-
cence induite en fonction de l'angle d'incidence puis en fonction de l'état de polarisation
d'UV incident pourrait contribuer à cette modélisation, qui, aura pour but de déterminer
de manière générale aussi bien les performances que les limites de notre approche.
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Conclusion

Les travaux présentés dans ce mémoire portent sur l'étude, la conception et le déve-
loppement de deux nouveaux prototypes de reconstruction tridimensionnelle, spéci�que
aux objets transparents.

Bien que le scanning d'objets opaques soit complètement maitrisé compte tenu des
nombreuses publications et de la diversité des systèmes de mesure 3D commercialisés, la
technique de numérisation d'objets transparents demeure une approche émergente peu
présente dans la littérature et inexistante sur le marché. Notre analyse bibliographique
sur les techniques de numérisation d'objets opaques a permis de dégager une limite com-
mune lors de leur application aux objets transparents. Ces techniques requièrent toutes
le caractère di�us voire lambertien de la surface mesurée. Par conséquent, la transpa-
rence de l'objet générant des inter-ré�exions causées en partie par les rayons réfractés
perturbent l'analyse des rayons di�us éventuellement émis par la surface transparente.
Ces perturbations faussent grandement les mesures. L'opaci�cation de la surface avant
le scanning s'avère être la solution retenue dans le domaine du contrôle qualité. Cette
alternative demeure non optimale en raison du coût de traitements et du manque de
précision éventuellement engendré.
Parmi les méthodes proposées dans la littérature, la reconstruction par polarimétrie ap-
paraît la plus tangible de par son principe non conventionnel basé sur l'analyse de la
propriété physique de la lumière ré�échie ; les résultats étant améliorables dès lors qu'on
s'a�ranchit du problème d'inter-ré�exions.

A�n de solutionner les problèmes de la numérisation d'objets transparents, nous avons
développé deux approches dites non conventionnelles en étendant les méthodes existantes
(dans le visible) aux longueurs d'onde dans lesquelles les sujets apparaissent opaques (IR
et UV).
Les deux méthodes de mesure sans contact retenues sont :
- La reconstruction par polarisation dans l'IR, en vue de s'a�ranchir des problèmes
d'inter-ré�exions évoqués ci-dessus.
- Le scanning par laser UV, pour satisfaire les contraintes industrielles (précision, rapi-
dité et coût) tout en résolvant de manière e�cace le problème de réfraction.

Pour la première approche (Voir la conclusion du Chapitre 3, Section 3.5), nous avons
exploité les ré�exions spéculaires IR de l'objet sous un éclairage IR à l'aide d'un système
polarimétrique IR (Dôme IR, polariseur IR et caméra IR). Cependant, l'inexistence des
lentilles télécentriques dans l'IR nous a conduits à adapter la reconstruction par pola-
risation dans l'IR à l'aide d'une lentille non télécentrique. Pour ce faire, une méthode
d'approximation du modèle orthographique a été développée et une méthode de valida-
tion a été en outre intégrée dans le processus de reconstruction après l'étape d'estimation
des paramètres de Stokes. L'approche de validation permet essentiellement de véri�er
le caractère spéculaire de la ré�exion sur l'objet et les conditions d'acquisition (contrôle
de l'éligibilité de la reconstruction et de l'exploitabilité des données polarimétrique ac-
quises) sans avoir à connaitre l'indice de réfraction de l'objet. Par ailleurs, si la méthode
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d'approximation de la projection orthographique assure la faisabilité de la reconstruc-
tion par polarisation dans l'IR, l'approche de validation contribue à l'amélioration de la
précision obtenue (en raison de l'exclusion des points bruités qu'elle a détectés lors de la
reconstruction de la surface 3D à partir des normales de l'étape �nale). Ce qu'attestent
les résultats obtenus.

Pour la seconde approche (Voir la conclusion du Chapitre 4, Section 4.5), nous avons
exploité la propriété de l'objet à émettre par �uorescence dans le visible sous l'irradia-
tion UV en implémentant quatre con�gurations classiques de système de triangulation
par éclairage structuré (Laser UV, lentille cylindrique UV et caméra(s) visible(s)). Des
expérimentations visant à caractériser la �uorescence induite à la surface des objets
considérés et à véri�er l'éligibilité de notre approche ont été menées. Les mesures spec-
troscopiques nous ont d'ailleurs permis d'élaborer des critères de "tracking" (détection
et localisation) des points �uorescents en présence des bruits inhérents à l'acquisition.
Nous avons également mis au point des méthodes de validation des paramètres du mo-
dèle de reconstruction 3D estimés lors de la calibration permettant ainsi d'optimiser la
con�guration du système de scanning. Les méthodes de "tracking" et de validation ont
contribué considérablement à l'amélioration de la précision des résultats. Par ailleurs,
la précision obtenue n'a jamais été atteinte au regard de ce que l'on trouve dans la
littérature.

Bilan

- Nous avons montré la faisabilité de la reconstruction par polarimétrie d'objets trans-
parents dans l'IR.

- Par le système de scanning par laser UV, nous avons répondu aux objectifs initiaux.
L'approche demeure la solution optimale pour les applications industrielles telles que le
contrôle qualité.

Perspectives

Hormis l'optimisation du scanning par laser UV sur les objets métalliques spéculaires,
les orientations possibles pour la poursuite de nos travaux peuvent être résumées en
deux axes principaux pour chaque approche :

• Reconstruction par polarimétrie dans l'IR, (voir Chapitre 3, Section 3.6) :
� renforcement de la méthode de validation ;
� optimisation de la reconstruction 3D par polarimétrie basée sur le modèle pers-
pectif.

• Scanning par laser UV, (voir détails dans le Chapitre 4, Section 4.6) :
� renforcement du critère de "tracking" des points de �uorescence ;
� modélisation physique de la �uorescence dans le cadre de l'application.
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Annexe A

Modèles d'éclairement d'une surface

Voici un récapitulatif de quelques modèles d'éclairement en fonction l'approche utilisée, le
phénomène considéré et la nature de la surface, Voir Tableau A.1. Les modèles qui y sont listés
sont : Modèle de Lambert [Lambert, 1760], de Phong et Blinn [Phong, 1975], de Torrance et
Sparrow [Torrance & Sparrow, 1967], de Beckmann et Spizzichino
[Beckmann & Spizzichino, 1963], de Oren [Oren & Nayar, 1994] et Nayar [Nayar et al., 1991],
de Ward [Ward, 1992], de Ashikhmin [Ashikhmin et al., 2000] et de He [He et al., 1991].

Figure A.1: Synthèse de quelques modèles d'éclairement.

Résolution de l'équation décrivant la propagation d'une

onde

∂2u(ξ,t)
∂ξ2

− 1
ν2

∂2u(ξ,t)
∂t2

= 0 (A.1)

Méthode directe

La résolution des équations à dérivées partielles, de manière directe, nous emmène à poser
les changements de variables suivants :

X = a.ξ + b.t
T = c.ξ + d.t
U(X,T ) = u(ξ, t)

(A.2)

En appliquant les changements de variables ci-dessous, les dérivées partielles premières de-
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viennent : {
∂u(ξ,t)
∂ξ = ∂U(X,T )

∂ξ
∂u(ξ,t)
∂t = ∂U(X,T )

∂t

(A.3)

⇔ {
∂U(X,T )

∂ξ = ∂U
∂X .

∂X
∂ξ + ∂U

∂T .
∂T
∂ξ = ∂U

∂X .a+ ∂U
∂T .c

∂U(X,T )
∂t = ∂U

∂X .
∂X
∂t + ∂U

∂T .
∂T
∂t = ∂U

∂X .b+ ∂U
∂T .d

(A.4)

Et les dérivées partielles secondes nous donnent :
∂2U(X,T )

∂ξ2
= ∂

∂ξ ( ∂U∂X .a+ ∂U
∂T .c) = ∂

∂ξ ( ∂U∂X .a) + ∂
∂ξ (∂U∂T .c)

∂2U(X,T )
∂t2

= ∂
∂t(

∂U
∂X .b+ ∂U

∂T .d) = ∂
∂t(

∂U
∂X .b) + ∂

∂t(
∂U
∂T .d)

(A.5)

or 

∂
∂ξ ( ∂U∂X ) = ∂

∂X ( ∂U∂X ).(∂X∂ξ ) + ∂
∂T ( ∂U∂X ).(∂T∂ξ )

∂
∂ξ (∂U∂T ) = ∂

∂X (∂U∂T ).(∂X∂ξ ) + ∂
∂T (∂U∂T ).(∂T∂ξ )

et
∂
∂t(

∂U
∂X ) = ∂

∂X ( ∂U∂X ).(∂X∂t ) + ∂
∂T ( ∂U∂X ).(∂T∂t )

∂
∂t(

∂U
∂T ) = ∂

∂X (∂U∂T ).(∂X∂t ) + ∂
∂T (∂U∂T ).(∂T∂t )

(A.6)

⇔ 

∂
∂ξ ( ∂U∂X ) = ∂2U

∂X2 .a+ ∂2

∂T∂X .c
∂
∂ξ (∂U∂T ) = ∂2U

∂T∂X .a+ ∂
∂T (∂U∂T ).c

et
∂
∂t(

∂U
∂X ) = ∂2U

∂X2 .b+ ∂2U
∂X∂T .d

∂
∂t(

∂U
∂T ) = ∂2U

∂X∂T .b+ (∂
2U
∂T 2 .d

(A.7)

L'équation A.5 est donc équivalente à :
∂2U(X,T )

∂ξ2
= a2 ∂

2U
∂X2 + c.a ∂2U

∂T∂X + a.c ∂2U
∂X∂T + c2 ∂

2U
∂T 2

∂2U(X,T )
∂t2

= b2 ∂
2U
∂X2 + d.b ∂2U

∂T∂X + b.d ∂2U
∂X∂T + d2 ∂

2U
∂T 2

(A.8)

⇔ 
∂2U(X,T )

∂ξ2
= a2 ∂

2U
∂X2 + 2a.c ∂2U

∂T∂X + c2 ∂
2U
∂T 2

∂2U(X,T )
∂t2

= b2 ∂
2U
∂X2 + 2b.d ∂2U

∂T∂X + d2 ∂
2U
∂T 2

(A.9)

Ainsi :

∂2u(ξ,t)
∂ξ2

− 1
ν2

∂2u(ξ,t)
∂t2

= 0 (A.10)

⇔

s ∂2U(X,T )
∂ξ2

− 1
ν2

∂2U(X,T )
∂t2

= 0 (A.11)

⇔ (
a2 − b2

ν2

)
∂2U
∂X2 +

(
c2 − d2

ν2

)
∂2U
∂T 2 +

(
2d.c− 2 b.d

ν2

)
∂2U
∂X∂T = 0 (A.12)

⇔
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Une solution U(X,T ) pourrait être choisie tel que :
(
a2 − b2

ν2

)
= 0(

c2 − d2

ν2

)
= 0(

2d.c− 2 b.d
ν2

)
= 1

(A.13)

Equivaut à : 
a = 1
b = −ν
c = 1
d = ν

(A.14)

L'équation devient :
4∂

2U(X,T )
∂X∂T = 0 (A.15)

Une solution U(X,T ) véri�ant l'équation précédente pourrait être :

U(X,T ) = U1(X) + U2(T ) (A.16)

avec U1 et U2, deux fonctions arbitraires.
En considérant les changements de variables :{

X = ξ − νt
T = ξ + νt

(A.17)

une solution de l'équation de l'onde A.1 est de la forme :

u(ξ, t) = U1(ξ + νt) + U2(ξ − νt) (A.18)

⇔

u(s.r, t) = U1(s.r + νt) + U2(s.r − νt) (A.19)

Application de la transformée de Fourier

La transformée de Fourier inverse de la fonction u(ξ, t) dé�nie dans l'espace de domaine
temporel t peut être exprimée par

u(ξ, t) =
1

2π

∫ ∞
−∞

U(ξ, ω)eiωtdω (A.20)

et
U(ξ, ω) =

∫ ∞
−∞

u(ξ, t)e−iωtdt (A.21)

Nous pouvons ainsi écrire

∂2u(ξ,t)
∂ξ2

= 1
2π

∫∞
−∞

∂2U(ξ,ω)eiωt

∂ξ2
dω (A.22)

∂2u(ξ,t)
∂t2

= 1
2π

∫∞
−∞ U(ξ, ω)(−ω2)eiωtdω (A.23)

L'Equation A.1 devient :
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∂2U(ξ,ω)
∂ξ2

+ ω2

ν2
U(ξ, ω) = 0 (A.24)

Il s'agit d'une résolution d'une edp à second degré par rapport à la variable ξ dont l'équation
caractéristique est donnée par :

y2 + k2 = 0 (A.25)

avec k = ω/ν.
La solution de l'équation caractéristique, Equation A.25 est donnée par :

y1 = −ik ou y2 = ik (A.26)

Ainsi, la solution �nale de l'Equation A.24 est :

U(ξ, ω) = A(ω)eikξ +B(ω)e−ikξ (A.27)

En substituant U(ξ, ω) par son expression à l'Equation A.27 dans l'Equation A.20, nous obte-
nons :

u(ξ, t) =
1

2π

∫ ∞
−∞

[A(ω)eikξ +B(ω)e−ikξ]eiωtdω (A.28)

ou

u(ξ, t) =
1

2π

∫ ∞
−∞

A(ω)eiω(t+ξ/ν)dω +B(ω)eiω(t−ξ/ν)dω (A.29)

De la dé�nition de la transformée de Fourier, Equations A.20 et A.21, nous pouvons déduire
que :

u(ξ, t) = u1(t+ ξ
ν ) + u2(t− ξ

ν ) (A.30)

Une solution de l'équation d'onde considérée par la suite sera de la forme :

u(ξ, t) = Bcos(ωt− kξ) (A.31)

Considérant A=0, nous pouvons aisément véri�er que l'Equation A.31 est une solution de
l'Equation A.1.
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L'essence de l'équation d'ellipse

Nous allons justi�er mathématiquement l'équation d'ellipse décrite par les composants Ex
et Ey du champ électrique dont les expressions sont :{

Ex = E0xcos(t+ δx)
Ey = E0ycos(t+ δy)

(B.1)

En isolant chaque variable t et les composants de δ nous avons :{
Ex = E0x[cos(t)cos(δx)− sin(t)sin(δx)]
Ey = E0y[cos(t)cos(δy)− sin(t)sin(δy)]

(B.2)

En multipliant Ex par cos(δy) et Ey par cos(δy) dans l'équation B.2, nous obtenons :{
Ex
E0x

cos(δy) = [cos(t)cos(δx)cos(δy)− sin(t)sin(δx)cos(δy)]
Ey
E0y

cos(δx) = [cos(t)cos(δy)cos(δx)− sin(t)sin(δy)cos(δx)]
(B.3)

En soustrayant les deux composantes de l'équation précédente, nous obtenons :

Ex
E0x

cos(δy)− Ey
E0y

cos(δx) = sin(t)(sin(δy)cos(δx)− sin(δx)cos(δy))

⇔
Ex
E0x

cos(δy)− Ey
E0y

cos(δx) = sin(t)(sin(δy − δx))

(B.4)

Dans l'équation B.2, en multipliant Ex par sin(δy) et Ey par sin(δx), nous obtenons :{
Ex
E0x

sin(δy) = [cos(t)cos(δx)sin(δy)− sin(t)sin(δx)sin(δy)]
Ey
E0y

sin(δx) = [cos(t)cos(δy)sin(δx)− sin(t)sin(δy)sin(δx)]
(B.5)

En soustrayant les deux composantes de l'équation précédente nous obtenons :

Ex
E0x

sin(δy)− Ey
E0y

sin(δx) = cos(t)(cos(δx)sin(δy)− cos(δy)sin(δx))

⇔
Ex
E0x

sin(δy)− Ey
E0y

sin(δx) = cos(t)(sin(δy − δx))

(B.6)

En élevant B.4 et B.6 au carré et en les additionnnant nous obtenons :(
Ex
E0x

cos(δy)− Ey
E0y

cos(δx)
)2

+
(
Ex
E0x

sin(δy)− Ey
E0y

sin(δx)
)2

=

(sin(t)(sin(δy − δx)))2 + (cos(t)(sin(δy − δx)))2
(B.7)

⇔ (
Ex
E0x

)2 (
cos2(δy) + sin2(δy)

)
+
(
Ey
E0y

)2 (
cos2(δy) + sin2(δy)

)
−2 Ex

E0x

Ey
E0y

(cosδycosδx+ sinδysinδx) =(
sin2(δy − δx) + cos2(δy − δx)

)
(cos2(t) + sin2(t))

(B.8)

⇔

Ex
E0x

2
+

Ey
E0y

2
− 2 Ex

E0x

Ey
E0y

cos(δ) = sin2(δ)
(B.9)
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L'essence des paramètres de Stokes

Les paramètres de Stokes permettent de quanti�er les variables présentes dans l'équation
d'état de polarisation dont la forme générale est rappelée ci-dessous :(

Ex(t)
E0x

)2
+
(
Ey(t)
E0y

)2
− 2Ex(t)E0x

Ey(t)
E0y

cos(δ) = sin2(δ) (B.10)

La quanti�cation nous emmène à considérer la moyenne de Ex(t), de Ey(t) et de Ex(t)Ey(t)
dans le temps, pour une longue période T relative à une durée d'oscillation tendant vers l'in�ni :

〈E2
x(t)〉
E2

0x
+
〈E2
y(t)〉
E2

0y
− 2

〈Ex(t)Ey(t)〉
E0xE0y

cos(δ) = sin2(δ)
(B.11)

Avec :

〈Ei(t)Ej(t)〉 = limT →∞ 1
T

∫ T0 Ei(t)Ej(t)dt, i, j = x, y (B.12)

Par conséquent (par simple intégration par partie ...) :

〈E2
x(t)〉 = 1

2E
2
0x

〈E2
y(t)〉 = 1

2E
2
0y

〈E2
x(t)E2

y(t)〉 = 1
2E0xE0y

(B.13)

En multipliant l'équation B.11 par 4E2
0xE

2
0y nous obtenons :

4E2
0y〈E2

x(t)〉+ 4E2
0x〈E2

y(t)〉 − 8E0xE0y〈Ex(t)Ey(t)〉cosδ =

(2E0xE0ysinδ)
2 (B.14)

En injectant les expressions données par B.13 dans l'équation B.14 nous obtenons :

2E2
0xE

2
0y + 2E2

0xE
2
0y − (2E0xE0ycosδ)

2 = (2E0xE0ysinδ)
2 (B.15)

⇔

2E2
0xE

2
0y + E2

0x + E2
0y − E2

0x + E2
0y + 2E2

0xE
2
0y − (2E0xE0ycosδ)

2 =

(2E0xE0ysinδ)
2 (B.16)

⇔

(E2
0x + E2

0y)
2 − (E2

0x − E2
0y)

2 − (2E0xE0ycosδ) = (2E0xE0ysinδ)
2 (B.17)

L'essence de la matrice de Mueller d'un polariseur

Si Ex et Ey sont les composants du champ éléctrique de l'onde incidente, les composants
éléctrique de l'onde transmise Êx et Êy ont la forme suivante :{

Êx = pxEx
Êy = pyEy

(B.18)
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où
px : est le coe�cient d'atténuation d'amplitude suivant l'axe horizontal.

py : est le coe�cient d'atténuation d'amplitude suivant l'axe vertical .

Si S est le vecteur de Stokes associé à la lumière incidente de la forme :

S =


S0
S1
S2
S3

 =


ExE

∗
x + EyE

∗
y

ExE
∗
x − EyE∗y

ExE
∗
y + EyE

∗
x

i(ExE
∗
y − EyE∗x)

 (B.19)

Le vecteur de Stokes Ŝ associé à la lumière transmise s'écrit sous la forme suivante :

Ŝ =


Ŝ0
Ŝ1
Ŝ2
Ŝ3

 =


ÊxÊ

∗
x + ÊyÊ

∗
y

ÊxÊ
∗
x − ÊyÊ∗y

ÊxÊ
∗
y + ÊyÊ

∗
x

i(ÊxÊ
∗
y − ÊyÊ∗x)

 (B.20)

En développant l'expression de Ŝ nous avons :

Ŝ =


p2xExE

∗
x + p2yEyE

∗
y

p2xExE
∗
x − p2yEyE∗y

pxpyExE
∗
y + pxpyEyE

∗
x

i(pxpyExE
∗
y − pxpyEyE∗x)

 (B.21)

⇔

Ŝ =


1
2(p2x + p2y)(ExE

∗
x + EyE

∗
y) + 1

2(p2x − p2y)(ExE∗x − EyE∗y)

p2xExE
∗
x − p2yEyE∗y

pxpyExE
∗
y + pxpyEyE

∗
x

i(pxpyExE
∗
y − pxpyEyE∗x)

 (B.22)

⇔

Ŝ =


1
2(p2x + p2y)(ExE

∗
x + EyE

∗
y) + 1

2(p2x − p2y)(ExE∗x − EyE∗y)
1
2(p2x − p2y)(ExE∗x + EyE

∗
y) + 1

2(p2x + p2y)(ExE
∗
x − EyE∗y)

pxpy(ExE
∗
y + EyE

∗
x)

pxpyi(ExE
∗
y − EyE∗x)

 (B.23)

⇔ 
Ŝ0
Ŝ1
Ŝ2
Ŝ3

 =


1
2(p2x + p2y)S0 + 1

2(p2x − p2y)S1
1
2(p2x − p2y)S0 + 1

2(p2x + p2y)S1
pxpyS2
pxpyS3

 (B.24)

⇔ 
Ŝ0
Ŝ1
Ŝ2
Ŝ3

 =
1

2


p2x + p2y p2x − p2y 0 0

p2x − p2y p2x + p2y 0 0

0 0 2pxpy 0
0 0 0 2pxpy



S0
S1
S2
S3

 (B.25)

La matrice de Mueller associée à un polariseur est ainsi :

M =
1

2


p2x + p2y p2x − p2y 0 0

p2x − p2y p2x + p2y 0 0

0 0 2pxpy 0
0 0 0 2pxpy

 (B.26)
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Sous sa forme angulaire 1 elle devient :

M =
p2

2


1 cos2γ 0 0

cos2γ 1 0 0
0 0 sin2γ 0
0 0 0 sin2γ

 (B.27)

avec

px = pcosγ
py = psinγ

(B.28)

Les formes particulière du vecteur de Stokes

� pour une onde non polarisée :

S = I0


1
0
0
0

 (B.29)

avec I0 = E2
0x + E2

0y, l'intensité totale mesurée par le capteur ;

� pour une onde polarisée horizontalement :

S = I0


1
1
0
0

 (B.30)

avec E0y = 0 et I0 = E2
0x ;

� pour une onde polarisée verticalement :

S = I0


1
1
0
0

 (B.31)

avec E0x = 0 et I0 = E2
0y ;

� pour une onde polarisée linéairement :

S = I0


1
0
1
0

 (B.32)

avec δ = 0◦, E0x = E0y = E0 et I0 = 2E2
0 ;

1. nécessaire pour la détermination du polariseur tournant
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� pour une onde polarisée linéairement :

S = I0


1
0
−1
0

 (B.33)

avec δ = 180◦, E0x = E0y = E0 et I0 = 2E2
0 ;

� pour une onde polarisée circulairement droite :

S = I0


1
0
0
1

 (B.34)

avec δ = 90◦, E0x = E0y = E0 et I0 = 2E2
0 ;

� pour une onde polarisée circulairement gauche :

S = I0


1
0
0
−1

 (B.35)

avec δ = −90◦, E0x = E0y = E0 et I0 = 2E2
0 .

Génération d'éclairage d'état de polarisation l'aide d'une

lame quart d'onde

Lorsque φ = 90◦, la matrice de Mueller du retardateur (ou du quart d'onde) est Mret(φ =
90) :

Mret(φ) =
1

2


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 cosφ sinφ
0 0 −sinφ cosφ

 Mret(φ = 90) =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 −1 0

 (B.36)

Remarque : nous observons par la forme matricielle suivante, qu'une lumière incidente linéai-
rement polarisée ressort circulairement polarisée du quart d'onde :

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 −1 0

 .I0


1
0
−+ 1

0

 = I0


1
0
0

+− 1

 (B.37)

et vice-versa : 
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 −1 0

 .I0


1
0
0

+− 1

 = I0


1
0

+− 1
0

 (B.38)



C
Equations de Maxwell - Equations de Fresnel

232



Annexe C

Rappel des équations de Maxwell dans le vide

Nous nous sommes basées sur l'ouvrage de [Goldstein, 2003].
~∇. ~D = 0
~∇. ~B = 0
~∇∧ ~E = −∂ ~B

∂t
~∇∧ ~H = −∂ ~D

∂t

(C.1)

où

~E est le champ éléctrique,
~B est l'induction magnétique,
~D est le déplacement électrique,
~H est le champ magnétique,
ε0 est la permitivité dans le vide,
ε est la permitivité,
µ0 est la perméabilité dans le vide,
µ est la perméabilité,

Et ~B = µ ~H ~D = ε ~E (C.2)

Equations de Fresnel lorsque le champ électrique incident est per-
pendiculaire au plan incident

Voici schématiquement la con�guration alliée au champ éléctrique incident perpendiculaire
au plan incident (�gure C.1) :

Figure C.1: Propagation de l'onde incidente avec le champ électrique E perpendiculaire
au plan d'incidence.
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En partant de la troisième équation de Maxwell qui donne la relation entre le champ magnétque
~E et l'induction magnétique ~B nous avons :

~k ∧ ~E = ω ~B (C.3)

En injectant la formule C.2 dans l'équation précédente nous obtenons :

~H =
~kn ∧ ~E
ωµ0

(C.4)

où ~kn est le vecteur d'onde du milieu dont l'expression est la suivante :

~kn = ω
√
µ0εân (C.5)

avec ân : un vecteur unitaire de la direction du vecteur d'onde.

En utilisant la formulation de ~kn de l'équation C.5, l'expression de ~H devient :

~H = ω
√
µ0ε

ân ∧ ~E√
ωµ0

=
ân ∧ ~E√
µ0/ε

(C.6)

⇔

~H =
ân ~E

η
(C.7)

où

η =

√
η0
ε0εr

=
η0
n

(
η0 =

√
η0
ε0

et n =
√
er

)
(C.8)

A l'aide de la �gure C.1 et en nous servant de la formulation générale du champ magnétique
en fonction du champ éléctrique (Cf équation C.7), voici les expressions du champ éléctrique
~Ek, du champ magnétique ~Hk et du vecteur unitaire relatifs à la direction âk de :

� l'onde incidente :
~E⊥ = −E⊥ây (C.9)

~Hi =
âi ~E⊥
η1

(C.10)

âi = sinθiâx + cosθiâz (C.11)

� l'onde ré�échie :
~R⊥ = −R⊥ây (C.12)

~Hr =
âr ~R⊥
η1

(C.13)

âr = sinθiâx − cosθiâz (C.14)
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� l'onde transmise :
~T⊥ = −T⊥ây (C.15)

~Ht =
ât ~T⊥
η2

(C.16)

ât = sinθtâx + cosθtâz (C.17)

En utilisant les expressions du vecteur unitaire de chaque direction de propagation (ak), les
composants du champ magnétique correspondant à chaque type d'onde s'écrivent sous la forme
suivante :

~Hi =
[
−E⊥sinθi

η1
âz + E⊥cosθi

η1
âx
]

~Hr =
[
−R⊥sinθi

η1
âz − R⊥cosθi

η1
âx
]

~Ht =
[
−T⊥sinθi

η1
âz + T⊥cosθi

η1
âx
]

(C.18)

La composante tangentielle du champ magnétique ~H étant continue, nous avons la relation
suivante :

Htan
i +Htan

r = Htan
t (C.19)

Or la composante tangentielle de ~H est obtenue par le produit scalaire de ~H par âx ainsi
l'égalité C.19 est équivalente à :

E⊥cosθi
η1

− R⊥cosθi
η1

=
T⊥cosθi
η2

(C.20)

Comme la composante tangentielle du champ électrique ~E est continue nous obtenons l'égalité
suivante :

T⊥ = E⊥ +R⊥ (C.21)

En utilisant l'égalité C.21 dans l'équation C.20, nous pouvons exprimer R en fonction de E :

E⊥cosθi
η1

− R⊥cosθi
η1

=
(E⊥ +R⊥)cosθi

η2
(C.22)

En isolant chaque terme nous avons :

E⊥ [η2cosθi − η1cosθt] = R⊥ [η2cosθi + η1cosθt] (C.23)

Ainsi l'équation de Fresnel correspondant à l'amplitude de la ré�exion est :

R⊥ =
η2cosθi − η1cosθt
η2cosθi + η1cosθt

E⊥ (C.24)

ou encore (en utilisant les termes de refraction associés au di�érents milieu d'étude)

R⊥ =
n1cosθi − n2cosθt
n1cosθi + n2cosθt

E⊥ (C.25)



Annexe C

ou encore (en utilisant l'égalité de Snell-Descartes : n1sinθ1 = n2sinθ2)

R⊥ = −sin(θi − θt)
sin(θi + θt)

E⊥ (C.26)

Nous pouvons exprimer de la même manière l'amplitude de la transmission T⊥ en fonction
de E⊥. En utilisant l'égalité dérivée de la continuité de la composante tangentielle du champ
éléctrique :

R⊥ = T⊥ − E⊥ (C.27)

dans l'équation C.20 et en appliquant la même démarche calculatoire de la re�exion, l'équation
de Fresnel correspondant à l'amplitude de la transmission est donc :

T⊥ =
2n1cosθi

n1cosθi + n2cosθt
E⊥ (C.28)

ou encore

T⊥ =
2sinθrcosθi
sin(θi + θt)

E⊥ (C.29)

Equations de Fresnel lorsque le champ électrique incident est pa-
rallèle au plan d'incidence

L'élaboration des équations de Fresnel relatives au champ éléctrique parallèle au plan d'in-
cidence est basé sur le même raisonnement que pour le champ éléctrique perpendiculaire au
plan d'incidence.
Les équations de Fresnel obtenus sont ainsi :
• pour l'amplitude de la ré�exion :

R‖ =
n2cosθi − n1cosθt
n2cosθi + n1cosθt

E‖ (C.30)

ou encore,

R‖ =
tan(θi − θt)
tan(θi + θt)

E‖ (C.31)

• pour l'amplitude de la transmission :

T‖ =
2n1cosθi

n2cosθi + n1cosθt
E‖ (C.32)

ou encore

T‖ =
2sinθrcosθi

sin(θi + θt)cos(θi − θt)
E‖ (C.33)
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Méthodes d'estimation de la matrice fondamentale

A partir d'une série de paires de points (m,m′) extraits des images gauches et droites de
la mire prise à di�érentes positions, le système 4.45 étant équivalent à :

⇔ Uif = 0 (D.1)

où
Ui =

[
uiu
′, viu

′
i, u
′
i, uiv

′
i, viv

′
i, v
′
i, ui, vi, 1

]
(D.2)

et
f = [F11, F12, F13, F21, F22, F23, F31, F32, F33]

T (D.3)

avec Fij est l'élément de F à la ligne i et à la colonne j. Le i de Ui du système D.1 correspond
au nombre de données utilisées.

Les méthodes permettant de calculer la matrice fondamental en partant ou pas de la réso-
lution du système posé dessus peuvent être classées en trois catégories :

Les méthodes linéaires

La méthode des sept points Une méthode [Zhang, 1998] nécessitant sept points de
correspondance pour la constitution de la matrice des données U de rang 7 du système linéaire
D.1, dont la solution est donnée par :

f = αf1 + (1− α)f2 (D.4)

où f1 et f2 engendrant l'espace nul de l'application linéaire D.1 sont obtenus par la décompo-
sition en valeurs singulières de la matrice U7 et satisfont la condition :

det[αF1 + (1− α)F2] = 0 (D.5)

La méthode des 8 points Une méthode nécessitant huit points de correspondance pour
la constitution de la matrice des données U de rang 8 du système linéaire D.1. La résolution
s'e�ectue
- soit par la méthode des moindres carrées classique [Luong & Faugeras, 1996] en l'appliquant
au système de la forme :

Ũf = U(:, 9) (D.6)

où Ũ8×8 est la matrice U de données privée de sa dernière colonne U(:, 9). Le système D.6 est
possible dans la mesure où F est dé�nie à un facteur d'échelle près. La solution est alors :

f =
(
ŨT Ũ

)−1
ŨTU(:, 9) (D.7)

- soit par la méthode des moindres carrées orthogonales [Torr & Murray, 1997] en rajoutant la
contrainte ‖f‖ = 1. f peut alors être estimée en minimisant le critère :

min
f

(
‖Uf‖2 + λ

(
‖f‖2 − 1

))
(D.8)

La solution de ce problème de minimisation est bien connue Voir(Annexe). f est donnée par le
vecteur propre correspondant à la plus petite valeur propre de la matrice UTU.
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Obtention de F de rang 2
Une décomposition en valeurs singulières de la matrice solution F est nécessaire dans les deux
cas de manière à respecter le rang égal à deux de la matrice fondamentale
[Hartley & Zisserman, 2004]. Si nous considérons une décomposition en valeurs singulières de
F :

F = WD(r, s, t)V T (D.9)

où D est la matrice diagonale 3x3 de valeurs propres r ≥ s ≥ t. La solution �nale F ′ est établie
en forçant le rang de F à être égal à deux, ce qui se traduit par :

F ′ = WD(r, s, 0)V T (D.10)

Remarques
• En réalité, la résolution par la méthode des moindres carrées s'e�ectue avec plus de 8 données
en général.
• Une variante de même type de transformation de système existe également et est fournie par
l'article [Zhang, 1998].
• Dans un article paru [Hartley, 1995], Hartley montre comment on peut rendre la solution
linéaire encore plus robuste numériquement en opérant un changement de repère sur les don-
nées.

Les méthodes itératives

Approche itérative directe La matrice fondamentale peut être également estimée en
minimisant les distances entre les points et les droites épipolaires formalisé par le problème
d'optimisation suivante :

min
F

∑
i

d2(mi, Fm
′
i) + d2(mi, Fm

′
i) (D.11)

Le problème peut être résolu directement par des méthodes itératives telles que Levenberg-
Marquardt ou Newton-Raphson [Salvi, 1997].

Approche itérative pondérée Une autre possibilité proposée par Luong Faugeras repris
dans l'article [Zhang, 1998] consiste à pondérer la fonction coût à minimiser (Equation D.12)
de manière à a�ecter un poids faible au couple de points bruités.

min
F

∑
i

w2
i (m

T
i Fm

′
i)
2 (D.12)

où

wi =

(
1

l1
2 + l2

2 +
1

l′1
2 + l′2

2

)1/2

(D.13)

Fm′i = (l1, l2, l3)
T (D.14)

F Tmi =
(
l′1, l
′
2, l
′
3

)T (D.15)

La matrice fondamentale F est estimée en appliquant une méthode itérative linéaire [Référence]
avec wi = 1 à la première itération et une initialisation de F par une méthode linéaire.

Obtention de F de rang 2
Etant donné que ces méthodes itératives ne garantissent pas le rang égal à deux de la matrice
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fondamentale, une méthode dénommée minimisation non linéaire dans l'espace de paramètres
[Zhang, 1998] résout la situation. Elle est basée en paramétrant la matrice fondamentale F à
l'aide des coordonnées des épipoles (xe, ye) et (x′e, y

′
e) de la manière suivante :

F =

 a b −axe − bye
c d −cxe − dye
−axe′ − cye′ −bxe′ − dye′ (axe − bye)xe′ + (cxe − dye)ye′

 (D.16)

L'estimation de F revient alors à maximiser l'équation suivante :

(ad− bc)2
√
x2e + y2e + 1

√
x2e′ + y2e′ + 1 (D.17)

Parmi l'approche itérative pondérée, il existe également une autre classe de méthodes itératives
basées sur la méthode de gradient
[Hartley & Zisserman, 2004] permettant de résoudre le problème d'optimisation explicité à D.12
avec les poids wi di�éremment exprimés :

wi = 1
/√

l1
2 + l2

2 + l′1
2 + l′2

2 (D.18)

En�n, deux méthodes itératives appelées FNS (Fundamental Numerical Scheme) et CFNS
(Constrained Fundamental Numerical Scheme) sont dernièrement développés par
[Chojnacki et al., 2002]. La méthode de résolution est fondée sur la technique de minimisation
de Newton-Raphson aboutissant à un autre problème de minimisation où la fonction coût à
minimiser s'écrit :

JAML =
∑
i

mi
TFm′i

mi
TFF Tmi +m′i

TFF Tm′i
(D.19)

Remarque
• L'estimation non linéaire de la matrice fondamentale est moins sensible au bruit que la
méthode linéaire. Les deux méthodes linéaires et non linéaires supposent cependant un ap-
pariement parfait de points entre les deux images. Soit s'il y a des appariements incorrects
dénommés "outliers" aucune des méthodes ne donne des résultats satisfaisants. Pour pallier au
problème d'appariements incorrects des méthodes statistiques robustes peuvent être utilisées.

Les méthodes robustes

Les méthodes robustes sont les méthodes les plus couramment implémentées pour estimer
la matrice fondamentale F de par leur capacité à exclure les couples de points aberrants soit
par :

l'a�ectation d'une certaine pondération élaborée sur une base statistique à chaque
résidu ri relatif à un couple de points d'apprentissage i tel que la méthode des M-estimator

[Hartley & Zisserman, 2004]. Le problème de minimisation à résoudre est :

min
F

∑
i

wiri
2 avec ri = mi

TFm′i (D.20)

où les poids wi sont communément calculés soit par les critères de Huber [Huber, 1981]

wi =


1 |ri| ≤ σ
σ/|ri| σ < |ri| ≤ 3σ
0 3σ < |ri|

(D.21)
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soit par les critères de Tuckey [Mosteller & Turkey, 1977]

wi =

{ (
1− ( ri

4.6851)2
)2 |ri| ≤ σ

0 sinon
(D.22)

avec σ = 1.4826(1 + 5/(n − 7))mediani|ri|, un robuste écart type utilisé pour le seuillage
[Zhang, 1998].

une sélection aléatoire d'un certain nombre de données q fois d'un ensemble de
N couples de points d'apprentissage (par la méthode de Monte-Carlo ou autre [Zhang, 1998]) à
partir d'un ensemble de données Ω a�n de déterminer le set de couples minimisant le résidu ri
considéré. Exemples de méthodes robustes basées sur ce principe : Ransac (Random Sampling)
[Torr & Murray, 1997] et d'autres méthodes dérivées de Ransac telles que Mlesac (Maximum
LikElihood SAmple Consensus) [Luong & Faugeras, 1996] et Mapsac(Maximum LikElihood
SAmple Consensus) [Torr, 2002].
Le critère à minimiser peut être également basé sur le médian du résidu ri telle que pour
la méthode LMedS (Least-Median-Squares) [Zhang, 1998], Equation D.23. Néanmoins, à la
di�érence de Ransac, le critère de sélection des points pour Least median square est plus
restrictif éliminant davantage de points.

min
F

median
i

r2i (D.23)

Le nombre de tirage de set q est déterminé par un calcul de probabilité simple connaissant ε le
ratio des "outliers" contenus dans Ω et P la probabilité d'avoir au moins un set de points non
aberrants parmi q sets de tirage aléatoire de N données.

P = 1− [1− (1− ε)N ]q ⇔ q =
log(1− P )

log[1− (1− ε)N ]
(D.24)

Le tirage de N points constituant un set de données s'e�ectue en considérant une répartition
préalable des données de Ω (Par la technique de Bucketing par exemple [Zhang, 1998]. Comme
dans la première catégorie de méthodes, la matrice fondamentale dé�nitive F ′ est déterminée
en forçant le rang de la matrice F estimée au travers de sa décomposition en valeur singulière.
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