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cercle de confusion devient une proportion non négligeable du nombre de
pixels. Afin d’étre indépendant des conditions d’affichage de 1'image, on
pose:o = nXxp,ici, n estle nombre de pixels définissant le flou, p est la taille
physique d"un pixel. Par exemple, sur une image 640 X 480, si on considere
que le cercle de confusion prend 1% de la taille totale de I'image, alors
n = 4.8 (n = 5 pour le calcul). Dans notre cas, on peut choisir arbitrairement
n = 1. Il est évidemment inutile de choisir une valeur de n inférieure a 1 :
méme si le CdC n’est pas un point unique, le fait qu’il soit entierement
inscrit dans un pixel est suffisant pour le considérer comme tel.

Cette définition du flou va permettre de définir la profondeur de champ
dela caméra. En effet, la PAC délimite les zones ot11'image d"un point source
sera net ou flou, c’est-a-dire les zones ot le CdC sera inférieur a n pixels
ou non. Dans le cas des caméras catadioptriques, les rayons lumineux sont
réfléchis par le miroir. Il sera alors nécessaire de définir des points virtuels.
Les sections suivantes détaillent ces processus.

3.2 Cas des caméras standard

La profondeur de champ [112] correspond a la zone de 'espace dans
laquelle I'image est nette, et au dela de laquelle I'image est floue. L'étendue
de cette zone dépend de différents parameétres : la distance d’objet, I'ouver-
ture du diaphragme, la distance focale de la lentille, etc. La Fig. 3.3 montre
deux exemples classiques sur la profondeur de champ, on peut facilement
trouver que certaines régions de I'image sont nettes, et d’autres sont floues.

FiGure 3.3 — Deux exemples sur profondeur de champ.

Pour la lentille mince, la profondeur de champ est limitée par deux
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plans perpendiculaires a I’axe optique, entre lesquels tout point source est
correctement focalisé, les autres points créant un cercle de confusion. Plus
ce cercle est grand, plus I'image de ce point est floue. Un schéma explicite
est donné Fig. 3.4.

(smax)

(1)

Diaphragm Lens Image Plane

FIGURE 3.4 — Analyse géométrique de la profondeur de champ.

On étudie la profondeur de champ en fonction des différents para-
metres : 0,4, f,s,a; o est le diametre du cercle de confusion, d est la distance
entre le diaphragme et la lentille, f est la distance focale de la lentille, s est
la distance entre la source et la lentille, a est le diamétre du diaphragme. On
peut obtenir la formule complete de la profondeur de champ :

a-i-f—o-d-f _ a-i-f+o-d-f
a-i—a-f—o-f a-i—a-f+o-f

_a-ffs—d-f-o-s+d-f20 a-fPs+d-f-o-s—d-f*-0
- a-f2—f-0-s+f2-0 B a-f2+f-0-5—f2-0

Ici, D est la profondeur de champ, 54 et s, sont les distances maxi-
males et minimales de la profondeur de champ. Evidemment, o,4, f,s,a

D = Sy — Sin =

(3.1)
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affectent la profondeur de champ, mais de maniere inégale. On peut facile-
ment établir la relation entre ces cinq parametres et la profondeur de champ.
Plus on acceptera un CdC grand (c’est-a-dire plus n est grand), plus la PdAC
sera grande. On a choisi par simplicité n = 1. Le parametre o est donc fixe
et dépend de la caméra choisie.

Dans le but de réguler cette profondeur de champ, il est nécessaire
d’étudier I'influence des différents parametres sur la profondeur de champ.
Afin d’analyser I'impact d"un parameétre en particulier, il faut le faire varier
en fixant tous les autres parametres. Par exemple, pour étudier la relation
entre D et f, on doit garder o, 4, 5,4 inchangés. L'analyse formelle utilisant
I’équation 3.1 étant complexe, nous utilisons des simulations réalistes pour
mettre en évidence ces phénomenes.

Dans ces simulations, avec notre systéme catadioptrique utilisé en la-
boratoire, les valeurs des parameétres sont déterminées ainsi : 0 = 0.015mm,
d = 4mm, f = 4mm, s = 100mm, a = 2mm. Les domaines usuels pour ces
parametres sont : d € [1,8], f € [2,8], s € [40,220], a € [1,4]. Les résultats
des simulations sont montrés dans la Fig. 3.5.

Pour la Fig. 3.5-(a), on fait varier seulement la valeur de d, on obtient
alors la courbe décrivant I’évolution de la PAC D en fonction de la distance
d. La méme procédure est reproduite pour f,s, a.

On observe que d a un effet négligeable sur D contrairement aux autres
parametres. Ce résultat est tres important en pratique. En effet, lorsqu’on
utilise des caméras standard, type webcam ou autre, ce parametre est en
général inconnu. De plus, il est (a priori) impossible a mesurer expérimen-
talement. Le fait qu’il soit peu influent sur la PdC est donc une information
importante : son influence sera toujours considérée comme négligeable.

En revanche les autres parametres sont a prendre en considération.
L’augmentation de f ou 4, ou la diminution de s implique la diminution de
D. Les résultats chiffrés sont montrés Tab. 3.2. Dans ce tableau, D,,;, est le
maximum de D, D,,;, est le minimum de D, le pourcentage est obtenu par
Dinax=Dimin D 1 1 d D
Doy Dmoyen est 1a valeur moyenne de D.

En conséquence, pour obtenir une profondeur de champ plus élevée, il
faut choisir la lentille qui a la distance focale plus petite possible, étre loin
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smax, smin et D en fonction de s
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(c) D fonction de s

smax, srmin et D en fonction de a

35 4

(d) D fonction de a

FiGure 3.5 — Impact des parameétres a la profondeur de champ (unité=mm).

TaBLE 3.2 — Impact des parametres a la profondeur de champ.

Parametre | Domaine Dax Duin Pourcentage | Influence
d [1,8] 36.8334 | 34.229 7.33% -
f [3, 8] 49.7691 | 16.6841 118.7% +
S [40,220] | 234.4848 | 5.3267 266.45% ++
a [1,4] 88.4371 | 18.9197 187.04% +

de la caméra ou réduire le diametre du diaphragme ; on utilise les symboles
variant de ++ a —— pour indiquer le niveau d’influence. il n’y a donc que
trois parametres (f, s, a) que I'on peut réguler, parce que l'effet de d est trop
faible et 0 est donné par définition du flou qui n’est pas réglable. Cependant,
la régulation des parameétres f, s, a est confrontée a quelques limitations :

— une valeur de la distance focale f trop faible entraine une déformation

trop importante de 'image par la lentille;
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— la distance s de 1'objet n’est pas maitrisée, et dépend de la scene
observée ;

— l'ouverture du diaphragme a doit étre suffisamment grande pour lais-
ser passer assez d’énergie lumineuse.

Ces parametres, méme s’ils sont connus, ne sont pas toujours modi-
fiables avec des caméras achetés sur le marché. Dans le cas de caméras
légeres type ‘'webcam’, tous les parametres internes sont fixes. Il faut alors
trouver des caméras ayant les meilleurs compromis.

3.3 Points virtuels et image virtuelle

Puisquel’on connait bien la profondeur de champ dela caméra standard,
si on peut en bénéficier a analyser la profondeur de champ de la caméra
catadioptrique, on peut analyser le probleme du flou dans le systeme cata-
dioptrique. Dans ce systéme, la caméra observe toujours 1’environnement
par un miroir situé en face, autour de son axe optique. La source lumineuse,
que I'on appellera plus tard point source, est réfléchie par le miroir. Du point
de vue de la caméra, la source est vue dans son champ de vision au travers
du miroir, a partir d"un point que I'on appellera plus tard point virtuel.

Un point virtuel est un terme utilisé en optique pour désigner tout point
qui se forme sur une surface catoptrique comme un miroir. C’est un point
percu par la caméra comme si il n’y avait pas de miroir. L'introduction d'un
miroir induit donc I’existence d"un point virtuel, défini a partir de plusieurs
parametres. La Fig. 3.6 illustre ce principe, avec un point source O et un
point virtuel I.

Dans la réalité, on verra que le point virtuel n’est jamais un point unique.
En effet, si la source est ponctuelle, elle est également isotrope. Si 'on
construit le point virtuel a partir de deux rayons quelconques, on obtient
bien un point virtuel. Mais si I’on effectue la méme construction a partir de
tous les couples de rayons possibles, les points virtuels ne fusionnent pas
mais forme une courbe, appelée caustique. Cette caustique dépend directe-
ment de la forme du miroir et de la position de la source. On parlera alors
plutdt d’image virtuelle, composée d"une infinité de points virtuels.

Heureusement pour nous, dans la pratique, seule une petite partie de
la caustique sera utile. Cependant il est nécessaire de bien la définir et de
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Ficure 3.6 — Formation d’image virtuelle d"un miroir convexe.

savoir la construire correctement.

Pour différents systémes catadioptriques, utilisant différents miroirs,
I'image virtuelle est variable, ce qui sera détaillé dans le chapitre 5.

3.4 FElements de géométrie : les caustiques

Le terme de caustique [44, 51] est une déformation géométrique inévi-
table, qui désigne d"une facon générale 1’enveloppe des rayons lumineux
issus d’un point a distance finie (caustique au flambeau) ou infinie (caus-
tique au soleil) apres modification par un instrument optique. On a donc
toujours besoin d’une source lumineuse pour créer une courbe caustique.
D’ailleurs, la caustique par réflexion est nommeée catacaustique, la caustique
par réfraction est nommée diacaustique. Pour un systeme catadioptrique,
I'impact du miroir est plus grand que celui de la lentille, donc dans cette
these on n’analysera que la catacaustique.

Dans la littérature consacrée aux systemes catadioptriques, la caustique
a été utilisée pour analyser le point de vue de la caméra [107], notamment
pour la résolution, le champ de vision, le calibrage, etc. De plus, la caustique
est parfois utilisée pour le systeme catadioptrique non-SVP [74].

La construction de la caustique est complexe. Quelques méthodes sont

présentés dans [47, 107, 42]. On utilise une méthode géométrique géné-
rale pour obtenir la courbe de la caustique d"un miroir hyperbolique [14].
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Chaque rayon, qui vient d"un point source et arrive sur le miroir, définit un
point de la courbe caustique, et la caustique compléte est construite avec
tous les rayons incidents issus du point source [16, 47].

Si le profil du miroir est connu, ainsi que la position d"une source lu-
mineuse, pour un point quelconque du miroir, on crée le rayon incident, le
rayon réfléchi et la normale; ensuite, on calcule la dérivée premiere et la
dérivée seconde sur ce point pour obtenir le rayon de courbure de ce point.
Apres deux projections, on peut obtenir un autre point sur la normale, on lie
ce point et la source, le point d’intersection de cette ligne et le rayon réfléchi
est un point de la courbe de la caustique. Pour obtenir la courbe de la caus-
tique complete d’une source lumineuse, il faut calculer tous les rayons qui
sortent de cette source et peuvent arriver a la surface du miroir (voir Fig. 3.7).

Dans Fig. 3.7, la courbe bleue est le profil d’un miroir hyperbolique,
Ps(xs, ys) est la source lumineuse, Py(xy, yg) est un point quelconque du
miroir, Pr est le centre de courbure, Pr projette vers le rayon incident, et
puis, projette encore ver la normale, on obtient un point P4(x4, ¥4), la droite
PsP 4 etle rayon réfléchi se recoupent sur le point Pc(xc, yc), Pc est un point
de la courbe caustique qui correspond le point source Ps. Pour I'analyse
suivante, on définit un point Pr(xz,y1) qui est le point d’intersection du
rayon réfléchi et le plan de la lentille.

Comme nos études concernent principalement le miroir hyperbolique,
alors on va utiliser le miroir hyperbolique pour illustrer le procédé de
construction de la caustique. Pour simplifier le calcul, on suppose que Py
est donné, par mouvement continuel de Py, on peut obtenir une série de
Pc, puis la courbe complete de caustique peut étre construite par cette série
de Pc. La formule de I'hyperbole est donnée Eq. 3.2.

(ya—5?* x
:—a22 —b—fj:1 (3.2)

Ici, a, b sont les parametres d hyperbole, ¢ = 2 Va2 + b2.

H

Tout d’abord, on calcule la dérivée premiere et la dérivée seconde de
I’'Eq .3.2 pour obtenir le rayon de courbure, voir Eq. 3.3, Eq. 3.4 et Eq. 3.5.
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Ensuite, d’apres la normale, on peut calculer I’angle incident « entre le
rayon incident et la normale, voir Eq .3.6.

Ys—VYH

a="4 arctan(yy,) — arctan(
B 2 Yu Xs — XH

) (3.6)

D’ailleurs, on peut calculer x;, voir Eq .3.7, yr. est une constante (pour
le modele SVP, y1, = c), dés que 1'on obtient les coordonnées de Py, on peut
utiliser P;, et Py pour définir le rayon réfléchi Py P; .

2y Ys—YH
1+ T 22 - )

( 2y Ys—yiy
1-y2  Xs—XH
Ensuite, on peut utiliser le rayon de courbure r et ’angle incident a
pour calculer les coordonnées de P4, voir Eq .3.8; des que I'on obtient les
coordonnées de P4, on peut utiliser P4 et Ps a définir la ligne adjointe P4 Ps.

X4 =Xy — T - cos*a 1yH,2
L (3.8)
2 1
YA =Yg —T-C0S“a o7

Enfin, on utilise le rayon réfléchi PyP;, et la ligne adjointe P4Ps pour
obtenir les coordonnées du point caustique P, voir Eq .3.9.

X7 —C'X
(UL (x4 —x)+ X5 Ya—XAYS)

.X'C = L —YyH
(yA_yS+xL_xH'(xS_xA)) (39)
_ CXc—YHXCc—CXHt+YHXL
yC - XL—XH

D’apres les formules ci-dessus, pour un miroir hyperbolique donné et
un point source donné, on peut calculer le point caustique de chaque rayon
incident, tous les points caustiques forment la courbe caustique. Les résul-
tats d’une simulation sont montrés Fig. 3.8.

La Fig. 3.8-(a) est obtenue par approche optique géométrique. D'un point

source quelconque, qui se trouve a droite, sortent de nombreux rayons, cer-
tains de ces rayons sont réfléchis sur le miroir. Les extensions des rayons
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(a) Approche optique géométrique (b) Approche formelle (calcul)

Ficure 3.8 — Courbe de la caustique d"un point quelconque (unité=mm).

réfléchis, derriere le miroir, sont en vert et forme une enveloppe, cette en-
veloppe étant la caustique de ce point source. Dans Fig. 3.8-(b), la courbe
rouge est obtenue par notre approche formelle, c’est-a-dire par le calcul
développé ci-dessus. On a effectué une comparaison entre ces deux résul-
tats (Fig. 3.8-(a) et Fig. 3.8-(b)), la courbe caustique que 'on a obtenue par
méthode formelle est identique a la caustique construite par optique géo-
métrique.

Cette méthode formelle générale permet d’obtenir la courbe de la caus-
tique pour tout type de miroir. Si on veut I'appliquer sur d’autres miroirs,il
suffit de remplacer I’équation 3.2 par 1’équation du miroir. Ensuite, on mo-
difie toutes les autres équations afin d’obtenir les coordonnées du point
caustique Pc. Bien que la formule n’ait pas la méme forme, les étapes sont
exactement les mémes. On va les montrer dans le chapitre 5.

3.5 Lien entre Caustique et image virtuelle

La motivation pour détailler la construction de caustiques est d’établir
la courbe de I'image virtuelle. Lors de la formation de 1'image par un miroir,
la réflexion va induire une image virtuelle derniere le miroir. Cette image
virtuelle va permettre d’analyser les origines du flou.

32



La caustique et 'image virtuelle sont a priori des concepts différents.
Une courbe caustique est obtenue par tous les rayons issus d’un point
source, et ne dépend que de celui-ci et du miroir. En revanche, 1'image
virtuelle est construite par 1’extension inverse des rayons réfléchis de tous
les points sources. L'image virtuelle dépend donc aussi de la position de
I'observateur (e.g. une caméra ou un ceil). D’un point source sortent une
infinité de rayons, mais tous ne parviennent pas a 1’observateur (un seul
rayon avec un modele sténopé) : tous les rayons ne sont pas utiles pour
construire une image virtuelle.

En optique géométrique, un point virtuel d’'une image virtuelle est
construit par intersection des rayons réfléchis. Or il en est de méme pour
un point de la courbe caustique. En conséquence, bien que la caustique et
I'image virtuelle ne sont pas les mémes concepts, on peut confondre les
points des deux concepts, donc profiter de la caustique pour construire
I'image virtuelle.

Comme on I'a vu précédemment (Fig. 3.8), la caustique est 'ensemble
des points d’intersections entre deux rayons réfléchis consécutifs, situés
derriere le miroir si celui-ci est convexe. Une caustique, associé a un point
source, est donc 1'ensemble des points virtuels associés a cette source.

La présence d’un observateur (caméra) va permettre simplement de
définir la zone utile de la caustique. Cette zone utile est I'image virtuel
associé au point source et a I'observateur. Si I'observateur est une caméra
sténopé, la zone utile se réduit a un point, le point virtuel associé a la
source. Sinon, la zone dépend de la quantité de rayons filtrés par le systéme
(diaphragme. . .)

3.6 Le flou dans les systemes catadioptriques

Supposons maintenant connue la distribution des point virtuels. Pour
chaque point source, on connait donc le point virtuel associé (on suppose
pour le raisonnement que 1'image virtuelle est réduite a un point). On sup-
pose connue également la caméra utilisée, donc ses parameétres.

Un point source sera considéré comme net si et seulement si le point

virtuel associé est situé dans la profondeur de champ de la caméra. Réci-
proquement, ce point source sera flou si et seulement si il est positionné en
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dehors de la PdC.

On modélise ainsi les zones floues et les zones nettes dans une image.
La PdC étant définie entre deux plans dans la caméra standard, la zone
de netteté d"une caméra catadioptrique (centrale) sera donc définie a partir
de I'intersection de ces plans avec le miroir, donc des cercles. Les zones de
netteté d"une image catadioptrique centrale est donc définie a I'intérieur de
deux cones de révolutions.

C’estl’origine du flou dans les systemes catadioptriques mises en ceuvre
dans notre laboratoire. En effet, 'utilisation de caméras légeres et de qualité
moyenne étaient nécessaires pour étre embarquées sur un drone. Or ces ca-
méras ont une PdC en général assez réduite : soit la mise au point était faite
au plus pres de la webcam, auquel cas la PdC est extrémement réduite (voir
Tab. 7.3 pour un exemple chiffré.), et la distribution de 1'image virtuelle
traverse ces deux plans. Pour agrandir la PdC, il est possible d’éloigner la
caméra, mais la zone utile de 'image sera alors tres petite. . .

Dans le prochain chapitre, I'étude du flou est détaillé pour un systeme
hypercatadioptrique.
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Chapitre 4

Etude détaillée du flou dans un
systeme hypercatadioptrique

L’étude détaillée du flou dans un systeme hypercatadioptrique peut étre
abordée en dimension 1 (approche radiale, puisqu’il y a symétrie de révo-
lution) ou directement en dimension 2 (fonction d’étalement du point). Ces
approches seront vues successivement dans ce chapitre. L’objectif est d’étu-
dier la PSF pour des systemes catadioptriques, puis a terme d’en définir la
profondeur de champ.

On ne s’intéressera ici qu’a un systéme hypercatadioptrique, utilisant
donc un miroir hyperbolique. Le chapitre suivant présentera les résultats
pour tout type de miroirs.

4.1 Approche radiale

Comme on l'a présenté précédemment, pour analyser le flou d'un sys-
teme catadioptrique, le processus de formation de 1'image est divisé en
deux étapes : la premiere étape consiste a déterminer 1'image virtuelle d'un
point source, a partir de la construction de la caustique associée ; la seconde
étape consiste a déterminer la projection sur le capteur.

Quatre différentes méthodes ont été développées pour modéliser I'image
virtuelle. La construction de la caustique entiére peut étre laborieuse. Mais
surtout, envisager une approche formelle semble extrémement difficile.
Aussi d’autres modeles plus simples ont été construits. Tous sont présentés
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