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Introduction

L'inspection de surfaces métalliques spéculaires
reste une tache délicate en vision artificielle.

M.C. Escher, Hand with
Reflecting Sphere, Lithographie,
1935.
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Introduction

L'inspection de surfaces métalliques spéculaires
reste une tache délicate en vision artificielle.

@ Inspection active

@ Contrdle total de I'éclairage de la scéene

M.C. Escher, Hand with
Reflecting Sphere, Lithographie,
1935.
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Différents types de défauts

@ Défauts d'aspect

5 / 56



Différents types de défauts

@ Défauts d'aspect

5 / 56



Différents types de défauts

o Défauts d'aspect @ Défauts de forme
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Eclairage dynamique a franges [Seulin, 2002]
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Eclairage dynamique a franges [Seulin, 2002]

Avantage
Efficace pour les défauts d’aspect sur des surfaces lisses.

Inconvénient

Méthode inadaptée pour détecter les défauts au niveau des décors.

—
—
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Eclairage dynamique a franges [Seulin, 2002]

Inconvénient

Avantage
Efficace pour les défauts d’aspect sur des surfaces lisses.

Méthode inadaptée pour détecter les défauts au niveau des décors.

@ Inspection des décors = information 3D




Limites des systemes d'acquisition 3D

@ Systemes de triangulation :
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Limites des systemes d'acquisition 3D

@ Systemes de triangulation :

@ Reconstruction a partir des ombres, de la texture, ...
(Shape from Shading, Texture, ...)
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Extraction d'informations 3D de surfaces spéculaires

@ Projection de motifs :
mire ] - vidéoprojecteur
:: %caméra

% étude des déformations
déflectométrie [Surrel, 2004] [Savarese & Perona, 2002]
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Extraction d'informations 3D de surfaces spéculaires

@ Projection de motifs :

TS |.‘ . vidéoprojecteur

',/C"/ objet

étude des déformations
déflectométrie [Surrel, 2004] [Savarese & Perona’ 2002]

@ Systeémes actifs :

| éclairages annulaires
systeme SHINY ec
[Sanderson et al., 1988] [Zheng & Murata, 2000]
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Extraction d'informations 3D de surfaces spéculaires

@ Reconstruction par imagerie polarimétrique
(Shape from Polarization)
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Extraction d'informations 3D de surfaces spéculaires

image de
profondeur

@ Reconstruction par imagerie polarimétrique
(Shape from Polarization)

o étude de I'état de polarisation de la lumiere réfléchie

@ calcul des normales en tout point de la surface de I'objet

@ intégration du champ de normales pour obtenir la surface
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I, p, ¢

images de
polarisation

© Imagerie polarimétrique
@ Mesure des parameétres de polarisation
@ Montage avec retardateur a cristaux liquides
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Int ction

@ Description de la lumiéere en vision artificielle :

@ Intensité lumineuse
o Teinte (longueur d'onde)
o Etat de polarisation
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@ Description de la lumiéere en vision artificielle :

@ Intensité lumineuse
o Teinte (longueur d'onde)
o Etat de polarisation

@ Applications :

@ Suppression des réflexions spéculaires
@ Discrimination entre les poussiéres et les rayures

. >

polariseur parallele polariseur croisé

& Distinction entre les objets diélectriques et les objets
métalliques [Wolff, 1990]
@ Reconstruction de surfaces réfléchissantes
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Définition de la polarisation

@ Modele des ondes électromagnétiques planes :
E=E. e«(t=5)
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@ Modele des ondes électromagnétiques planes :
E=E. e«(t=5)

E, = a1 cos(T + 91)
E, = a cos(T + 67)
avec T = wt — 2{?-?

phase de I'onde : § = 9> — 41
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Définition de la polarisation

@ Modele des ondes électromagnétiques planes :
E=E. e«(t=5)

E, = a1 cos(T + 91)
E, = a cos(T + 67)
2w = 2

avec 7 =wt — 5 r-s

phase de I'onde : § = 9> — 41

@ Onde non polarisée : phase §(t) aléatoire

@ Onde polarisée : ‘ZT‘E =0

© polarisation linéaire
0 = mm avec m € Z
@ polarisation circulaire

d; = az
d=(2m+1)5 avec me 7Z
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Formalisme de Stokes-Mueller

Vecteur de Stokes : décrit tout état de polarisation

So a% + a%
S T a% — a%

S 2aias cos o

S3 2aia»sin d
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So a% + a%
S T a% — a%

S 2aias cos o
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@ Intensité totale s :
sg > st +5s3+ 53
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Formalisme de Stokes-Mueller

Vecteur de Stokes : décrit tout état de polarisation

S0 a% + a% liot
s || 223 | pliorcos2p
s = = = :
S5 2aias cos o plior sin 20 cos §
S3 2aia»sin d plior sin 20 sin &

@ Intensité totale s :
sg > st +5s3+ 53

@ Degré de polarisation :

(P PAILD
pol __ \/SitS3+S3

/
D= T %

@ Angle de polarisation :



Formalisme de Stokes-Mueller

Matrice de Mueller : décrit les effets de systemes optiques linéaires
(polariseurs, lames retardatrices, surfaces réfléchissantes)

Sout = Msin J
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Formalisme de Stokes-Mueller

Matrice de Mueller : décrit les effets de systemes optiques linéaires
(polariseurs, lames retardatrices, surfaces réfléchissantes)

Sout = Msin J

Exemple : filtre polariseur orienté selon un angle «

1 cos 2 sin 2a 0

Mol cos 2« cos® 2a cos2asin2a 0
2| sin2a  cos2asin 2 sin? 2av 0

0 0 0 0
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Polarimetre simple

Mesure des parametres de polarisation d'une onde partiellement
linéairement polarisée

S0 /
| st | _ | plcos2yp
Sin= | g | T pl sin 2 cos §
S3 plsin2psin o
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s — | St | = pl cos2p
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S3 0
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Polarimetre simple

Mesure des parametres de polarisation d'une onde partiellement
linéairement polarisée

S0 /
| st | _ | plcos2yp
S s || plsin2p
S3 0

@ Pas besoin d'un ellipsomeétre

@ Polariseur tournant devant I'objectif de la caméra
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Polarimetre simple

Mesure des parametres de polarisation d'une onde partiellement
linéairement polarisée

S0 /
| st | _ | plcos2yp
S s || plsin2p
S3 0

@ Pas besoin d'un ellipsomeétre

@ Polariseur tournant devant I'objectif de la caméra
Sout = M(a) *Sin

= intensité mesurée :
lout(@) = 3(so + 51 cos 2cx + s, 5in 20Y)
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Polarimetre simple

Mesure des parametres de polarisation d'une onde partiellement
linéairement polarisée

S0 /
| st | _ | plcos2yp
S s || plsin2p
S3 0

@ Pas besoin d'un ellipsomeétre

@ Polariseur tournant devant I'objectif de la caméra
Sout = M(a) *Sin

= intensité mesurée :

lout () = 5(s0 + s1.cos2a + 55 sin 2ax)
lout(@) = 5 (1 + p - cos(2a — 2¢))

NI~N|—=




Polarimetre simple

Ip = f(a)
180

IITI ax

K28

lmin

Iout — /maxg min COS(2OC _ 2(,0) 4L Imax‘2i‘/min
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Polarimetre simple

Ip = f(a)
180

IITI ax

K28

lmin

Iout — /maxglm[n COS(2OC _ 2(,0) 4L Imax‘2i‘/min

Identification des parameétres de polarisation

o Intensité lumineuse : [ = I + Imin
@ Angle de polarisation : ¢

@ Degré de polarisation : p = W
X min

17 / 56



Méthodes de calcul des parametres

@ Hémisphere éclairée avec un dome d'éclairage diffus et non
polarisé.

Angle de polarisation
2

Degré de polarisation
p
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Méthodes de calcul des parametres

@ Hémisphere éclairée avec un dome d'éclairage diffus et non
polarisé.

Wolff Saito LMS

Angle de polarisation
2

Degré de polarisation
p
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Montage avec retardateur a cristaux liquides
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Montage avec retardateur a cristaux liquides

Sout = Mpola : Mret((s) . M)\/4 *Sin

=> intensité mesurée :
lout(8) = 3(so + s1cosd + spsin &) = 4 (1 + p - cos(d — 2¢))
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Montage avec retardateur a cristaux liquides

Sout = Mpola : Mret((s) . M)\/4 *Sin

=> intensité mesurée :
lout(8) = 3(so + s1cosd + spsin &) = 4 (1 + p - cos(d — 2¢))

En posant § = 2«, le montage est équivalent au montage cIassique.J
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{p, q}

champ de
normales

© Des parametres de polarisation aux normales
@ Degré de polarisation p = 6,
® Angle de polarisation ¢ = ¢
@ Eclairage actif
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Informations sur les normales
a la surface

| Parametres de polarisation |—)

@ Koshikawa : réflexion d'une onde polarisée circulairement pour
obtenir |'orientation de surfaces planes [Koshikawa, 1979]
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| Parametres de polarisation |—)

@ Koshikawa : réflexion d'une onde polarisée circulairement pour
obtenir |'orientation de surfaces planes [Koshikawa, 1979]

@ Wolff : réflexion d’'une onde non polarisée
[Wolff & Boult, 1991]

Principe physique

Apres réflexion sur une surface, une onde non polarisée devient
partiellement linéairement polarisée.
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Informations sur les normales
a la surface

| Parametres de polarisation |—)

@ Koshikawa : réflexion d'une onde polarisée circulairement pour
obtenir |'orientation de surfaces planes [Koshikawa, 1979]

@ Wolff : réflexion d’'une onde non polarisée
[Wolff & Boult, 1991]

Principe physique

Apres réflexion sur une surface, une onde non polarisée devient
partiellement linéairement polarisée.

@ Miyazaki, Rahmann : reconstruction de surfaces diélectriques
[Miyazaki et al., 2004, Rahmann, 2003]
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Principe (suite)

Conditions nécessaires

Eclairage non polarisé
Surface réfléchissante

=1
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Principe (suite)

Conditions nécessaires

Eclairage non polarisé
Surface réfléchissante

onde part.
lin. polarisée

p = tanf, cos ¢
=| g=tanf,sing = (¢,0,)7
1

S
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Principe (suite)

Conditions nécessaires

Eclairage non polarisé
Surface réfléchissante

p = tanf, cos ¢
n=| qg=tanf,sing = (4,0,)7
1

coefficients de Fresnel

@ Angle de polarisation \@=¢

@ Degré de polarisation : p*=0,

22/ 56



Degré de polarisation p = 0,
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Degré de polarisation p = 0,

. 2
__ | sin(6;—06:)
FL= sin(0;+6:)
£ |tan(6-61) |2
I — [tan(6;+6;)

Coefficients de Fresnel
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Degré de polarisation p = 0,

in(0;—0:) |2
FL= iin§9,+93 0, =0, =0
F, — |tan(6:i=60) Z sin 0; in6;
| — | tan(6;+6:)

Coefficients de Fres

f=n(1+ix) : indice de réfraction complexe relatif
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Degré de polarisation p = 0,

) 2
Fy = |Sn(i=td 0, =0; =0
F — tan((Z:jZ:i 2 { sin 6; I in6; :3{ FL(H’Aﬁ)
| — | tan(6;+6:) FH((Q, n)

Coefficients de Fres

f=n(1+ix) : indice de réfraction complexe relatif
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Degré de polarisation p = 0,

o { Fi(6,n)
Fy(0,7)

@ Expression du degré de polarisation en fonction de 6 :
i
& F+ F|| A
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Degré de polarisation p = 0,

o { Fi(6,n)
Fy(0,7)

@ Expression du degré de polarisation en fonction de 6 :
i
& F+ F|| A

@ Approximation [Born & Wolf, 1999] :
1A = (1 + &%) > 1

_ 2ntanfsind
tan2 0'sin? 0 + |7
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Degré de polarisation p = 0,

0.14 — \ =
réel 7\
,,,,,, approximation %

0.1 J _

0.12 -

0.08 - Vi —

0.04 -

Degré de polarisation

0.02 -

0 | | | | | |
0°  10° 20° 30° 40° 50°  60° 70° 80°  90°

Angle de réflexion
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Degré de polarisation p = 0,

0.14 — \ =
réel 7\
,,,,,, approximation %

0.1 J _
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0.08 |-

0.04 -

Degré de polayisation

0.02 -

|
0° 10°  20°  30°  40° 50°  60° [70°  80° [90°
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’ 01 0>
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Degré de polarisation p = 0,

014 E— \ P
réel TN
= Q2 | = e approximation Vi ]
5 y
p 3 0.1 |- .
= 008 | —
Q
A
o 0.06 —
o
N3}
E‘C 0.04
S ook
0 ! ! !
0° 10° 20° 300 40° 50° 60° 70° 80° 90°
Angle de réflexion 0 elim 0
1 2
® Ojim : angle d'incidence principal
) 9/,',,, ~ 80°
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Angle de polarisation ¢ = ¢

n N y

@ La lumiere réfléchie est partiellement linéairement polarisée,
orthogonalement au plan d'incidence
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Angle de polarisation ¢ = ¢

@ La lumiere réfléchie est partiellement linéairement polarisée,
orthogonalement au plan d'incidence

p=9p+3 |

= Ambiguité sur le calcul de ¢
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Eclairage actif

@ Cas d'une sphere éclairée par une source lumineuse non
polarisée

Angle de polarisation ¢ défini [r]
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Eclairage actif

@ Cas d'une sphere éclairée par une source lumineuse non
polarisée

Angle de polarisation ¢ défini [r] Angle azimutal théorique ¢ défini [27]

But de I'éclairage actif

Segmenter les points de la surface dont la normale est orientée
dans les demi-espaces haut et bas
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Eclairage actif - segmentation par demi-espaces

portion haute

y

portion basse
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Eclairage actif - segmentation par demi-espaces

portion haute

y [/ segm
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Eclairage actif - segmentation par demi-espaces

portion haute

y [/ segm

portion basse

p=pEm/2
!
o=tp-mn/)+{ 2
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Eclairage actif - segmentation par demi-espaces

Q o=9p—n/2

¢ défini [r]
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Eclairage actif - segmentation par demi-espaces

QD o=p—1/2 Qsilgm=1 =0+

¢ défini [x] ¢ défini [2n]

/ segm
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Eclairage actif - segmentation par demi-espaces

QD o=p—1/2 Qsilgm=1 =0+

¢ défini [r] ¢ défini [27] ¢ théorique

/ segm
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Eclairage actif - segmentation par demi-espaces

QD o=p—1/2 Qsilgm=1 =0+

¢ défini [r] ¢ défini [27] ¢ théorique

Inconvénients

@ bruit entre les demi-espaces

@ requiert une orientation précise du dome d’éclairage
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Eclairage actif - segmentation par quadrants

\
quelconque sur |0, 7/2[

30 / 56



Eclairage actif - segmentation par quadrants

@ Segmentation E/O :

CEOme

\
quelconque sur |0, 7/2[
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Eclairage actif - segmentation par quadrants

@ Segmentation E/O :

o

@ Segmentation N/S :

PR

\
quelconque sur |0, 7/2[
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Eclairage actif - segmentation par quadrants

@ Segmentation E/O :

o7

@ Segmentation N/S :

)

m
Y
quelconque sur |0, 7/2[ .‘
Image segmentée /g4 :
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Eclairage actif - segmentation par quadrants

Qo=9p—7/2

¢ défini [x]
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Eclairage actif - segmentation par quadrants

Qo=9p—7/2 Q d=0+msi:

*] Iquad =1
o (Iquad = 3)/\(¢ > 0)
9 (lgwas = 0)A (¢ <0)

¢ défini [x]

Iquad
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Eclairage actif - segmentation par quadrants

Qo=9p—7/2 Q d=0+msi:

*] Iquad =1
o (Iquad = 3)/\(¢ > 0)
9 (lgwas = 0)A (¢ <0)

¢ défini [x] ¢ défini [27]

Iquad
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Eclairage actif - segmentation par quadrants

Qo=9p—7/2

¢ défini [x]

Iquad

Q o=9¢+m,si:

*] Iquad =1
° (Iquad = 3)/\(¢ > 0)
9 (lquaa = 0)A(¢ < 0)
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Eclairage actif - segmentation par quadrants

Qo=9p—7/2 Q d=0+msi:

¢ défini [x] ¢ défini [27]

Avantages

@ suppression du bruit entre les demi-espaces

@ orientation quelconque du dome d’éclairage
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image de
profondeur

© Des normales i la surface
@ Méthodes locales
@ Méthodes reposant sur la relaxation
@ Méthodes globales
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Reconstruction a partir d'un champ de normales

@ Surface lisse, décrite par une fonction continue f, de classe Cc?

@ La hauteur z en tout point s'écrit :
f: U—>R

(x,y) = z=f(x,y)
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Reconstruction a partir d'un champ de normales

@ Surface lisse, décrite par une fonction continue f, de classe Cc?

@ La hauteur z en tout point s'écrit :
f: U—>R

(x,y) = z=f(x,y)

Expression de la normale 7 en tout point (x,y, z) de la surface :

p = tanf cos ¢
n=| g=tanfsing
1
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Reconstruction a partir d'un champ de normales

@ Surface lisse, décrite par une fonction continue f, de classe Cc?

@ La hauteur z en tout point s'écrit :
f: U—>R

(x,y) = z=f(x,y)

Expression de la normale 7 en tout point (x,y, z) de la surface :

p = tanf cos ¢ —af(?f;y)
n=| g=tanfsing = —()’CT’;”
1 1
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Reconstruction a partir d'un champ de normales

@ Surface lisse, décrite par une fonction continue f, de classe Cc?

@ La hauteur z en tout point s'écrit :
f: U—>R

(x,y) = z=f(x,y)

Expression de la normale 7 en tout point (x,y, z) de la surface :

p = tanf cos ¢ —af(?f;y)
n=| g=tanfsing = —()’CT’;”
1 1

=- Surface obtenue a une constante pres
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Méthodes locales
Intégration suivant différents chemins appartenant a la surface.
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Intégration suivant différents chemins appartenant a la surface.

@ Méthode des rectangles :

zi_1,j+Zij—1

i 1i4ai i
ZiJ — E — € Pi 1,J2ql,1 1

@ Méthodes des trapezes :

Zi—1,j+2Zj—1

Zij =

Pi,j+tPi-1,j+9i,j+qij—1
€ 7
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Méthodes locales

Intégration suivant différents chemins appartenant a la surface.

@ Méthode des rectangles :

zi_1,j+Zij—1

L - Pi—1,j+9ij—1
Zij = 2 2

@ Méthodes des trapezes :

_ Zi—1,;+zij—1

7. - Zji—1,j1Zij-1 o PijtPi—1,j+9ij+qij—1
YR 2 4

pas de I'échantillonnage
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Méthodes locales

Intégration suivant différents chemins appartenant a la surface.

@ Méthode des rectangles :

i 1i4ai i
ZiJ — — € Pi 1,J2ql,1 1

Pi,j+tPi-1,j+9i,j+qij—1
)

Initialisation du pixel zg o
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Méthodes locales - différentes techniques

Ben Slimane
0
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Méthodes locales - différentes techniques

Ben Slimane Coleman-Jain
0

vylylvlwlyldlwigly
VIV Y vy vyy
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Méthodes locales - différentes techniques

Ben Slimane Coleman-Jain
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Méthodes locales - différentes techniques

Ben Slimane Coleman-Jain
0 R]-1-
F-[-4-1-F--1- -1 d-1-
oy ot e S g
oyt e < S o
e et e e e e
et o e e
ot o e e e
o e e e
o ey e e
et o e e
ot o e o
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Méthodes locales - différentes techniques

Ben Slimane Coleman-Jain Rodehorst

0 .-1- 0

F-[-4- -[-4- -1 - -1 - Fof-d4-1-F-[-4- EEp.
“TF 1= B Sd-1- TFd-F-F- {4

“TF - B H-1- -F -1
-[-4- -1 - {-1- -t -F--4- S

1= s STE - d-F-F-{+

1= g STE - F-F-{+

“TF - Epgrs STF - F-Fd-1+

“TF - Epgrs TF4-F-F-{+

“TF 1= s TFd-F-F-{+

“TF - g TEd-F-F-{+
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Méthodes locales - différentes techniques

Ben Slimane Coleman-Jain Rodehorst
0
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Méthodes locales - différentes techniques

Ben Slimane Coleman-Jain Rodehorst

0 ud-1- 4 1- -t-F4-1- B
E--4- --- -1 w-1- < ]- -F--4-1- B
- ==l T Ja]-1- 1o SITgEaEs ]
- = el T ETED - SITgEaEs ]
--1- -1 «-1- <] -F--4-1- B
J-1- e - P ) s ]
J-1- e - P ) s ]
- o T - P ) s ]
- o o = - ey g s ]
- J-1- e - SITgEaEs ]
- --1- -1 0
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Méthodes locales - différentes techniques

Ben Slimane Coleman-Jain Rodehorst
0 Ja-1- 0
F--4- --1- -1 <u-1- H
- --1- -1 - -{-1-
R R BT S SR e
BRI SR
=1 -1 ' I I A I A I I I A
R
- --1- -1 '
SR OB = e e e Tl
— _ — 1 VIV Yy vy iyyry
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Méthodes locales - différentes techniques

Ben Slimane Coleman-Jain Rodehorst
0 < q-1- 0
F-[-4-1-F--1- -1 <u-1- H
oy ot e S g
gyt o e o e S pE
B ey B T
Bt ol i s -1 afv v pe el de bl by
ot o e e e
-t-F--4- -1 '
BN E RS o )
g Ry i Tk \ARARARARARARARARAR AR

Erreur de reconstruction d'un champ de gradient bruité issu d’'une
surface d'équation z =0 :

I 0.02

-0

& A .\ ‘,« Nk

EQM = 0.0477 EQM = 0.0444
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Méthodes reposant sur la relaxation

Intégration de la surface par minimisation de fonctionnelle :

w=J((-252) -p) +((-2652) - a) ey
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w=J((-252) -p) +((-2652) - a) ey

o Développées par les techniques de " Shape from Shading”
[lkeuchi, 1983, Horn & Brooks, 1986]
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Méthodes reposant sur la relaxation

Intégration de la surface par minimisation de fonctionnelle :

w=J((-252) -p) +((-2652) - a) ey

o Développées par les techniques de " Shape from Shading”
[lkeuchi, 1983, Horn & Brooks, 1986]

@ Schéma itératif de la forme :

oyt = For - o (2+2)
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Méthodes reposant sur la relaxation

Intégration de la surface par minimisation de fonctionnelle :

w=J((-252) -p) +((-2652) - a) ey

o Développées par les techniques de " Shape from Shading”
[lkeuchi, 1983, Horn & Brooks, 1986]

@ Schéma itératif de la forme :
) )
=G D-@ (% + )

moyenne locale de la surface constante

36 / 56



Différentes techniques

@ Jacobi
n+1 __ 1
ZI,J Z( Zj_ 1J+zl+1j+zlj 1+Zl,j+1>

— 2 (Piv1j — pij + Gijr1 — Giy)
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Différentes techniques

@ Jacobi
n+1 _|1(_n n n n
Z,; =3 (Zi—u tZi Tzt Zi,j+1>
Pi+1j — Pij + GQij+1 — ql,_[)
moyenne locale de la surface constante
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Différentes techniques

@ Jacobi

@ Gauss-Seidel

n+1 __ 1 n+1 n+1 n
Zij T 1 ( Zi—1j + ZI+1_] + Zjj—1 + Zi,j+1>
=& (Brari g = Brp 4= G = @)

= moyenne effectuée sur les données les plus récentes
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Différentes techniques

@ Jacobi
@ Gauss-Seidel

@ SOR

n+1 _ ., n w n+1 n n+1 n
7zl =(1-w)z; + % <Zi71,j Tz Tt Zu+1)
= (B = Fhp =F Gl = @)

ajout d’'un parameétre de "over relaxation” : 1 < w < 2
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Différentes techniques

@ Jacobi
@ Gauss-Seidel
o SOR

@ Généralisation sur un plus grand voisinage

¥2[; — 5% (Pit1,j — Pij + Gij+1 — Gij)

filtre moyenneur symétrique
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Différentes techniques

@ Jacobi
@ Gauss-Seidel
o SOR

@ Généralisation sur un plus grand voisinage

Exemple de reconstruction :

| méthode [ voisinage | nb itérations | temps (s) |
Jacobi 4 6475 11.64
8 3374 3.67
Gauss-Seidel 4 890 1.01
8 592 0.87
: SOR 4 43 0.047
EQM < 0.001 8 42 0.045
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Méthodes globales - Projections sur des bases

o [Kovesi, 2003]

Corrélation entre les gradients d'un signal et les gradients de fonctions de
bases < corrélation directe entre le signal et les fonctions de bases
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@ méthode robuste au bruit
@ reconstruction a un facteur d’'échelle pres

o [Karagali & Snyder, 2003]

Projection des gradients de la surface sur un espace des champs de
gradients.
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Méthodes globales - Projections sur des bases

o [Kovesi, 2003]

Corrélation entre les gradients d'un signal et les gradients de fonctions de
bases < corrélation directe entre le signal et les fonctions de bases

@ méthode robuste au bruit
@ reconstruction a un facteur d’'échelle pres

o [Karagali & Snyder, 2003]

Projection des gradients de la surface sur un espace des champs de
gradients.

@ méthode lourde
@ reconstruction par blocs
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Méthodes globales - transformée de Fourier

Minimisation de fonctionnelle :

w=J ] ((-252) -p) + ((-252) - o) oy
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Méthodes globales - transformée de Fourier

Minimisation de fonctionnelle :

w=J ] ((-252) -p) + ((-252) - o) oy

Transformée de Fourier [Frankot & Chellappa, 1988] :

. —jup* — v’
f(u,v) = Y ’
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Méthodes globales - transformée de Fourier

Minimisation de fonctionnelle :

w=J ] ((-252) -p) + ((-252) - o) oy

Transformée de Fourier [Frankot & Chellappa, 1988] :

- —jup* — jvi’
Tl

@ perte de l'information de la valeur moyenne des gradients :
p(0,0) = p et §(0,0) =g
@ reconstruction des surfaces dont la pente moyenne est nulle
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Méthodes globales - transformée de Fourier
i 7gradients d'un plan
At D+(@)

gradients d'une surface a pente moyenne nulle
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Méthodes globales - transformée de Fourier

n 7gradients d'un plan
D +()

gradients d'une surface a pente moyenne nulle

Linéarité de I'intégration :
= f(x,y) = fo(x,y) + &(x,) ol g(x,y) =xp+yq

pagge
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Comparaisons

@ Méthode :

Surface
reconstruite

Surface f

théorique | q
8
-2 9th @_I_>
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Comparaisons

@ Méthode :
o
e Pth
Surf P Surf
uriace urface
— bruit f -
théorique ‘ q reconstruite
Io
— 5 dth
@ Surfaces :
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Comparaisons

o - ’

| kpix/s EQK/I EQI\s}I EQI\;I

Coleman-Jain 410 0.1402 0.1016 0.0886

Rodehorst 82.1 0.0494 0.0535 0.1145
Gauss-Seidel 8V 0.1 0.0188 surface initiale

SOR 8V 8.3 0.0162 requise
Frankot-Chellappa 145 0.0219 0.0193 0.0287
Karagali-Snyder 20.8 0.0737 0.0909 0.1250

42 / 56



Comparaisons

o - ’

| kpix/s EQK/I EQI\s}I EQI\;I

Coleman-Jain 410 0.1402 0.1016 0.0886

Rodehorst 82.1 0.0494 0.0535 0.1145
Gauss-Seidel 8V 0.1 0.0188 surface initiale

SOR 8V 8.3 0.0162 requise
Frankot-Chellappa 145 0.0219 0.0193 0.0287
Karagali-Snyder 20.8 0.0737 0.0909 0.1250

@ Méthodes locales
& rapides
@ sensibles au bruit
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Comparaisons

o - ’

| kpix/s EQK/I EQI\s}I EQI\;I

Coleman-Jain 410 0.1402 0.1016 0.0886

Rodehorst 82.1 0.0494 0.0535 0.1145
Gauss-Seidel 8V 0.1 0.0188 surface initiale

SOR 8V 8.3 0.0162 requise
Frankot-Chellappa 145 0.0219 0.0193 0.0287
Karagali-Snyder 20.8 0.0737 0.0909 0.1250

@ Méthodes resposant sur la relaxation

o tres lentes
@ inadaptées aux surfaces a pente moyenne non-nulle
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Comparaisons

o - ’

| kpix/s EQK/I EQI\s}I EQI\;I

Coleman-Jain 410 0.1402 0.1016 0.0886

Rodehorst 82.1 0.0494 0.0535 0.1145
Gauss-Seidel 8V 0.1 0.0188 surface initiale

SOR 8V 8.3 0.0162 requise
[Frankot—CheIIappa] 145 0.0219 0.0193 0.0287
Karagali-Snyder 20.8 0.0737 0.0909 0.1250

@ Méthode globale de Frankot-Chellappa

& reconstruction rapide
@ robuste au bruit
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surface

9 Application et résultats
@ Prototype de reconstruction
@ Evaluation des performances du systeme
@ Application a I'inspection de surfaces
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Prototype de reconstruction
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Prototype de reconstruction

filtre polariseur

retardateur a cristaux liquides
+ lame quart d'onde

EN
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Prototype de reconstruction

= caméra)

filtre polariseur

retardateur a cristaux liquides
+ lame quart d'onde

doéme d'éclairage '
anneau de LEDs
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Interface utilisateur
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Logiciel Labview
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Logiciel Labview

@ Durée :
e 3.6s




Logiciel Labview

@ Durée :

e 3.6s
e 2.4s + 0.5s




Logiciel Labview

3
=
kot

@ Durée :
e 3.6s
e 2.4s + 0.5s
o 1.2s
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Logiciel Labview

@ Durée :

e 3.6s
e 2.4s + 0.5s
o 1.2s

= 7.7s
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Courbe d’étalonnage

La relation entre le degré de polarisation p et I'angle zénithal
dépend de |'indice de réfraction du matériau :

@ indice de réfraction connu

o utilisation d'une courbe d'étalonnage
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Courbe d’étalonnage

La relation entre le degré de polarisation p et I'angle zénithal
dépend de |'indice de réfraction du matériau :

@ indice de réfraction connu

o utilisation d'une courbe d'étalonnage
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‘ 90°
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Courbe d’étalonnage

La relation entre le degré de polarisation p et I'angle zénithal
dépend de |'indice de réfraction du matériau :

@ indice de réfraction connu

o utilisation d'une courbe d'étalonnage

A =1.34+5.35i, x> = 3.74 x 106
0.3 I I I I I I

1
/]

0.25 —

.0

degré de polarisation p
‘ 90°
; ,, J .0°

angle zénithal 6

0.2 —

0.15 —

0.05 —

Degré de polarisation moyen

90°

Angle zénithal

47 / 56



Comparaison qualitative

Iz
e

Systeme polarimétrique
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Comparaison qualitative
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Comparaison qualitative
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Comparaison qualitative - profil

M O

Scanner Replica Systeme polarimétrique



Comparaison qualitative - profil

M W

Scanner Replica Systeme polarimétrique
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Evaluation quantitative

@ évaluer la qualité d’acquisition du champ de normales

@ comparer les résultats a ceux provenant d'autres systemes
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Evaluation quantitative

@ évaluer la qualité d’acquisition du champ de normales

@ comparer les résultats a ceux provenant d'autres systemes

= Utilisation de billes calibrées :

@ la sphere présente |'ensemble de toutes les
normales possibles d'une surface cartésienne

@ caractéristiques géométriques simples
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Evaluation quantitative

@ évaluer la qualité d’acquisition du champ de normales

@ comparer les résultats a ceux provenant d'autres systemes

= Utilisation de billes calibrées :

= 1.5+ 2.89, x> = 3.95 x 10~7

Degré de polarisation moyen

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°

Angle zénithal
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Comparaison du calcul des normales

@ Erreur calculée : ||€|| = || — Timl|
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Comparaison du calcul des normales

@ Erreur calculée : ||€|| = || — Timl|




Images de la norme de I'erreur

Prototype Replica Minolta

€]l 0.0644 0.0614 0.0790
0 0.0258 0.0398 0.0471

10} 0.3020 0.1713 0.3286
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Images de la norme de |'erreur

Prototype Minolta

&l ] (0.0572) 0.0765
0 0.0239 0.0455

) 0.2359 0.2554

@ Bons résultats concernant la norme de I'erreur
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Images de la norme de |'erreur

Prototype Replica
&l ] (0.0572) 0.0620 0.0765
0 0.0239 00401 0.0455
¢ 0.2359 (0.1388) 0.2554

@ Bons résultats concernant la norme de I'erreur

@ Erreur concernant I'angle ¢ élevée :

52 / 56

@ ¢ est défini modulo [27]
o l'incertitude concernant ¢ augmente lorsque 6 — 0




Défauts de forme

@ Objet de référence :




Défauts de forme

@ Objet de référence :




Défauts de forme

@ Objet de référence :
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Défauts de forme

@ Objet de référence :

@ Carte de déviation :
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© Conclusion
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Contributions

images de champ de image de

il polarisation normales profondeur

@ Extension de la technique de reconstruction par imagerie
polarimétrique aux surfaces métalliques spéculaires

o Eclairage actif pour lever I'ambiguité concernant la
détermination des normales a la surface

@ Prototype automatique de reconstruction 3D par imagerie
polarimétrique
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Contributions

images de champ de image de
polarisation normales profondeur

@ Extension de la technique de reconstruction par imagerie
polarimétrique aux surfaces métalliques spéculaires

o Eclairage actif pour lever I'ambiguité concernant la
détermination des normales a la surface

@ Prototype automatique de reconstruction 3D par imagerie
polarimétrique

@ Publications :
o 1 revue internationale
& 3 conférences internationales
@ 2 conférences nationales
@ 1 brevet déposé
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@ Mesure de I'état de polarisation suivant plusieurs longueurs
d’'ondes :
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Perspectives

@ Mesure de I'état de polarisation suivant plusieurs longueurs
d’'ondes :

& Suppression de I'ambiguité sur I'angle zénithal 6
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0.12
0.1 —
0.08 —
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@ Mesure de I'état de polarisation suivant plusieurs longueurs
d’'ondes :

& Suppression de I'ambiguité sur I'angle zénithal 6

o Reconstruction de surfaces avec de fortes pentes
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@ Mesure de I'état de polarisation suivant plusieurs longueurs
d’'ondes :

& Suppression de I'ambiguité sur I'angle zénithal 6

o Reconstruction de surfaces avec de fortes pentes
o Etude de I'influence des inter-réflexions :

o Mesure des 4 parametres de Stokes

@ Segmentation du lieu des inter-réflexions
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