
HAL Id: tel-01800048
https://theses.hal.science/tel-01800048

Submitted on 25 May 2018

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Algorithmes, architecture et éléments optiques pour
l’acquisition embarquées d’images totalement focalisées

et annotées en distance
Simon Emberger

To cite this version:
Simon Emberger. Algorithmes, architecture et éléments optiques pour l’acquisition embarquées
d’images totalement focalisées et annotées en distance. Micro et nanotechnologies/Microélectronique.
Ecole nationale supérieure Mines-Télécom Atlantique, 2017. Français. �NNT : 2017IMTA0055�. �tel-
01800048�

https://theses.hal.science/tel-01800048
https://hal.archives-ouvertes.fr


THÈSE / IMT Atlantique 

sous le sceau de l’Université Bretagne Loire 

pour obtenir le grade de 

DOCTEUR D'IMT Atlantique 

Spécialité : Ondes et matériaux 
 

École Doctorale 3M 

Présentée par 

Simon Emberger 
Préparée au département Optique 

Laboratoire L3I - CEA/LETI 

 

Algorithmes, architecture et 

éléments optiques pour 

l'acquisition embarquées 

d'images totalement focalisées 

et annotées en distance 

Thèse soutenue le 13 décembre 2017 

devant le jury composé de : 
 

Pierre Pellat-Finet 
Professeur,  Université de Bretagne-Sud / président 
 

Michel Paindavoine 
Professeur, Université de Dijon / rapporteur 

 

Jérôme Primot 
Directeur de recherche, Onera - Palaiseau / rapporteur 
 

Laurent Alacoque  
Ingénieur/Docteur, CEA/LETI - Grenoble / examinateur 

 

Antoine Dupret  
Ingénieur / Docteur, CEA Tech - Gif-sur-Yvette / examinateur 

 

Isabelle Hardy 
Ingénieur d'études, IMT Atlantique / examinatrice 

 

Jean Louis de Bougrenet de la Tocnaye 
Professeur, IMT Atlantique / directeur de thèse  
 

Nicolas Fraval  
Ingénieur/Docteur, Evosens - Plouzané / invité 



 
 



 
 

Remerciements 
 

Je remercie Pierre PELLAT-FINET, Pƌofesseuƌ à l’UŶiǀeƌsitĠ de BƌetagŶe “ud de ŵe faiƌe 
l’hoŶŶeuƌ de pƌĠsideƌ Đe juƌǇ. 

Je remercie Michel  PAINDAVOINE, Pƌofesseuƌ à l’uŶiǀeƌsitĠ de DijoŶ, et JĠƌôŵe PRIMOT, 
directeur de recherche à l’ONERA d’aǀoiƌ aĐĐeptĠ la Đhaƌge de ƌappoƌteuƌ. 

Je remercie à mon directeur de thèse, Jean Louis de BOUGRENET de la TOCNAYE, Professeur 

et chef du départemeŶt d’optiƋue à l’IMT-Atlantique, de ŵ’aǀoiƌ aĐĐueilli au seiŶ de soŶ 
département,  pour ses conseils avisés  durant ces travaux et pour relecture de mes essais 

dont ce manuscrit.  

Je remercie également Isabelle HARDY, ingénieur de recherche au sein du département 

optiƋue de l’IMT-AtlaŶtiƋue d’aǀoiƌ aĐĐeptĠ la Đhaƌge d’eǆaŵiŶatƌiĐe. 

Un très grand merci à mon encadrant au CEA Grenoble, Laurent ALACOQUE, Docteur, pour 

ses conseils, sa bonne humeur et sa disponibilité, en particulier pour les heures passées à la 

relecture de mes essais dont ce manuscrit. 

Un grand merci à mon co-encadrant, Antoine DUPRET, Docteur et chef du laboratoire LFIC au 

CEA de Saclay, pour ses conseils et le teŵps Ƌui ŵ’a ĠtĠ aĐĐoƌdĠ.  

Egalement un grand merci à Nicolas FRAVAL, DoĐteuƌ de l’eŶtƌepƌise EǀoseŶs et spĠĐialiste 
des lentilles à cristaux liquides, pouƌ ŵ’aǀoiƌ foƌŵĠ à la ƌĠalisation de lentilles et pour toute 

l’aide Ƌu’il ŵ’a appoƌtĠe au Đouƌs de Đes tƌaǀauǆ.  

Je remercie chaleureusement Florian SCHOLKOPF, Samir ABBAS et Stephen  LE GALL du 

dĠpaƌteŵeŶt optiƋue de l’IMT-ATANTIQUE pour leur aide en salle blanche lors de la 

fabrication de lentilles à cristaux liquide et leur bonne humeur au travail.  

UŶ gƌaŶd ŵeƌĐi  auǆ Đollğgues et doĐtoƌaŶts du dĠpaƌteŵeŶt optiƋue de l’IMT-Atlantique pour 

leur accueil.  

Un très grand merci à Fabrice GUELLEC, chef du laboratoire Laboratoire Imageur Intégré 

IŶtelligeŶt ;LϯIͿ, aiŶsi Ƌu’aux collègues et doctorants, pour leur convivialité au travail et leur 

soutien. Merci également aux collègues et doctorants du Département Architecture 

Conception  Logiciel Embarqué (DACLE) du CEA. 

Enfin je remercie tous mes proches, famille et amis, pour tout ce que nous partageons depuis 

si longtemps. 



3 
 

  



4 
 

Résumé 
 

L’aĐƋuisitioŶ de la pƌofoŶdeuƌ d’uŶe sĐğŶe eŶ plus de soŶ iŵage est uŶe ĐaƌaĐtĠƌistiƋue 
souhaitaďle pouƌ de Ŷoŵďƌeuses appliĐatioŶs Ƌui dĠpeŶdeŶt de l’eŶǀiƌonnement proche. 

L’Ġtat de l’aƌt daŶs le doŵaiŶe de l’eǆtƌaĐtioŶ de pƌofoŶdeuƌ pƌopose de Ŷoŵďƌeuses 
méthodes, mais très peu sont réellement adaptées aux systèmes embarqués miniaturisés. 

CeƌtaiŶes paƌĐe Ƌu’elles soŶt tƌop eŶĐoŵďƌaŶtes eŶ ƌaisoŶ de leuƌ sǇstğŵe optiƋue, d’autƌes 
paƌĐe Ƌu’elles ŶĠĐessiteŶt uŶe ĐaliďƌatioŶ dĠliĐate, ou des méthodes de reconstructions 

difficilement implantables dans un système embarqué. Dans cette thèse nous nous 

concentrons sur des méthodes a faible complexité matérielle afin de proposer une solution 

algorithmique et optiƋue pouƌ ƌĠaliseƌ uŶ Đapteuƌ peƌŵettaŶt à la fois d’eǆtƌaiƌe la pƌofoŶdeuƌ 
de la scène, de fournir une évaluation de pertinence de cette mesure et de proposer des 

images focalisées en tout point. Dans ce sens, nous montrons que les algorithmes du type 

Depth from Focus (DfF) sont les plus adaptés à ces contraintes. Ce procédé consiste à acquérir 

uŶ Đuďe d’iŵages multi-foyers d’uŶe ŵġŵe sĐğŶe pouƌ diffĠƌeŶtes distances de focalisation. 

Les images sont analysées afiŶ d’aŶŶoteƌ ĐhaĐuŶe des zoŶes de la sĐğŶe d’uŶ iŶdiĐe ƌelatif à 
sa profondeur estimée. Cet indice est utilisé pour reconstruire une image nette en tout point. 

Nous avons travaillé sur la notion de netteté afin de proposer des solutions peu complexes, 

uniquement basées sur des additions et comparaisons, et de fait, facilement adaptables pour 

un portage sur une architecture matérielle. La solution proposée effectue une analyse 

bidirectionnelle de contraste local puis combine les meilleures estimations de profondeur en 

fin de traitement. Elle se décline en trois approches avec une restriction de la complexité de 

plus eŶ plus foƌte et aiŶsi uŶe aptitude de plus eŶ plus ŵaƌƋuĠe pouƌ l’eŵďaƌƋuĠ. Pouƌ ĐhaƋue 
méthode, des cartes de profondeurs et de confiances sont Ġtaďlies, aiŶsi Ƌu’uŶe iŵage 
totaleŵeŶt foĐalisĠe ĐoŶstituĠe d’ĠlĠŵeŶts issus de l’eŶseŵďle du Đuďe multi-foyers. Ces 

appƌoĐhes soŶt ĐoŵpaƌĠes eŶ ƋualitĠ et eŶ ĐoŵpleǆitĠ à d’autƌes ŵĠthodes de l’Ġtat de l’aƌt 
de complexité similaire. Une architecture est proposée pour une implantation matérielle de 

la solution la plus prometteuse.  

La ĐoŶĐeptioŶ de Đes algoƌithŵes soulğǀe le pƌoďlğŵe de la ƋualitĠ d’iŵage. Il est eŶ effet 
pƌiŵoƌdial d’aǀoiƌ uŶe ĠǀolutioŶ ƌeŵaƌƋuaďle du ĐoŶtƌaste aiŶsi Ƌu’uŶe iŶǀaƌiaŶĐe de la scène 

lors de la capture du cube multi-foyers. UŶ effet tƌğs souǀeŶt ŶĠgligĠ daŶs Đe tǇpe d’appƌoĐhe 
est le zoom parasite provoqué par la lentille responsable de la variation de la mise au point. 

Ce zoom de focalisation fƌagilise l’aspeĐt iŶǀaƌiaŶĐe de la sĐğŶe et pƌoǀoƋue l’appaƌitioŶ 
d’aƌtefaĐts suƌ les tƌois iŶfoƌŵatioŶs PƌofoŶdeuƌ, Iŵage et CoŶfiaŶĐe.  La ƌeĐheƌĐhe d’optiƋues 
adaptées au DfF constitue donc un second axe de ces travaux. Nous avons évalué des lentilles 
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liquides industrielles et des lentilles modales expérimentales à cristaux liquides nématiques 

conçues durant cette thèse. Ces technologies ont été comparées en termes de rapidité, de 

ƋualitĠ d’iŵage, d’iŶteŶsitĠ de zooŵ de focalisation eŶgeŶdƌĠ, de teŶsioŶ d’aliŵeŶtatioŶ et 
enfin de qualité des cartes de profondeur extraites et des images totalement focalisées 

reconstruites. 

La leŶtille et l’algoƌithŵe ƌĠpoŶdaŶt le ŵieuǆ à Đette pƌoďlĠŵatiƋue DfF eŵďaƌƋuĠ oŶt eŶsuite 
été évalués via le portage sur une plateforme de développement CPU-GPU permettant 

l’aĐƋuisitioŶ d’iŵages et de Đaƌtes de pƌofoŶdeuƌs et de ĐoŶfiaŶĐes eŶ teŵps ƌĠel.   

  



6 
 

Table des matières 
Introduction ................................................................................................................................ 3 

Chapitre 1 Etat de l’aƌt ........................................................................................................... 5 

1.1 MĠthodes d’eǆtƌaĐtioŶ de pƌofoŶdeuƌ d’uŶe sĐğŶe ................................................... 5 

1.1.1 Introduction ..................................................................................................................... 5 

1.1.2 Technologies actives ........................................................................................................ 6 

1.1.3 Technologies passives ..................................................................................................... 9 

1.1.4 Combinaison de technologies ....................................................................................... 20 

1.1.5 “ǇŶthğses des ŵĠthodes d’eǆtƌaĐtioŶ de pƌofoŶdeuƌ .................................................. 20 

1.1.6 CoŶĐlusioŶ suƌ les ŵĠthodes d’eǆtƌaĐtioŶ de pƌofoŶdeuƌ ............................................ 20 

1.2 Technologies Optiques .............................................................................................. 22 

1.2.1 Introduction ................................................................................................................... 22 

1.2.2 Lentilles liquides ............................................................................................................ 22 

1.2.3 Technologie à cristaux liquides ..................................................................................... 24 

1.2.4 Conclusion sur les technologies optiques ..................................................................... 29 

Chapitre 2 DĠǀeloppeŵeŶts algoƌithŵiƋues et aƌĐhiteĐtuƌe pouƌ l’eǆtƌaĐtioŶ de la 
profondeur 31 

2.1 Introduction ............................................................................................................... 31 

2.2 Avant-pƌopos suƌ l’ĠǀaluatioŶ de la ŶettetĠ.............................................................. 32 

2.2.1 AŶalǇse de l’ĠǀolutioŶ du flou ....................................................................................... 33 

2.2.2 Choiǆ d’uŶ Đƌitğƌe de ŶettetĠ ........................................................................................ 34 

2.2.3 IŶflueŶĐe du la ŵise au poiŶt suƌ l’iŶǀaƌiaŶĐe de l’iŵage ou « zoom de focalisation » 38 

2.3 Présentation du banc de test .................................................................................... 40 

2.4 Algoƌithŵe d’ĠǀaluatioŶ de distaŶĐe paƌ ŵesuƌe ďidiƌeĐtioŶŶelle de ĐoŶtƌaste loĐal
 41 

2.4.1 Approche intra-image haute résolution ........................................................................ 43 

2.4.2 Approche intra-image basse résolution ........................................................................ 50 

2.4.3 Approche intra-image basse résolution par fenêtres de traitement non recouvrantes53 

2.5 Comparaison des algorithmes de Depth from Focus ................................................ 56 

2.5.1 Comparaison des cartes de profondeur ........................................................................ 57 

2.5.2 Comparaison des images All in Focus ............................................................................ 60 

2.6 Amélioration du rendu .............................................................................................. 63 



7 
 

2.7 PƌopositioŶ d’aƌĐhiteĐtuƌes ....................................................................................... 65 

2.7.1 Architecture de construction de pixel RGB-Z-C par blocs distincts ............................... 67 

2.7.2 EǀaluatioŶ de la ĐoŵpleǆitĠ de l’aƌĐhiteĐtuƌe ............................................................... 72 

2.8 Conclusion ................................................................................................................. 75 

Chapitre 3 Développements optiques et réalisation de lentilles modales à cristaux liquides 

nématiques 77 

3.1 Introduction ............................................................................................................... 77 

3.2 ElĠŵeŶts diŵeŶsioŶŶaŶts pouƌ l’optiƋue ................................................................. 78 

3.2.1 Importance de la profondeur de champ ....................................................................... 78 

3.2.2 Invariance de la scène ................................................................................................... 81 

3.2.3 Qualité optique .............................................................................................................. 81 

3.3 Lentilles modales expérimentales à cristaux liquides nématiques ........................... 82 

3.3.1 Potentiel de variation .................................................................................................... 83 

3.3.2 Paramètres qui délimitent les choix à faire ................................................................... 84 

3.3.3 CalĐul de l’Ġpaisseuƌ de la couche de cristal liquide ..................................................... 85 

3.3.4 Etapes de réalisation ..................................................................................................... 86 

3.4 Caractérisation de lentille modulable ....................................................................... 89 

3.4.1 Présentation du banc de test ........................................................................................ 90 

3.4.2 Caractérisation de la loi de commande ......................................................................... 92 

3.4.3 Mesure des vitesses de stabilisation du foyer............................................................... 94 

3.4.1 Analyse de la diffusion ................................................................................................... 99 

3.4.2 Mesure de zoom de focalisation ................................................................................. 103 

3.4.3 Evaluation des lentilles avec un algorithme DfF.......................................................... 104 

3.4.4 Observations ................................................................................................................ 106 

3.5 Synthèse des résultats de mesure ........................................................................... 107 

3.6 Conclusion ............................................................................................................... 108 

Chapitre 4 PƌototǇpe eǆpĠƌiŵeŶtal d’aĐƋuisitioŶ d’iŵages ϯD ......................................... 111 

4.1 Introduction ............................................................................................................. 111 

4.2 Description de la plateforme ................................................................................... 112 

4.2.1 Point de vue matériel .................................................................................................. 112 

4.2.2 Point de vue logiciel .................................................................................................... 114 

4.3 Poƌtage de l’algoƌithŵe ........................................................................................... 114 

4.4 Résultats obtenus .................................................................................................... 117 

4.4.1 Influence de la taille des fenêtres de traitement ........................................................ 117 



8 
 

4.4.2 Mesure des temps de traitement ................................................................................ 119 

4.4.3 Evolution temporelle des images totalement focalisées et leurs cartes de profondeur et 

de confiance associées ................................................................................................................ 120 

4.4.4 IŶflueŶĐe de l’eǆpositioŶ ............................................................................................. 121 

4.4.5 Sensibilité au mouvement ........................................................................................... 122 

4.5 Conclusions sur le portage matériel ........................................................................ 124 

Conclusion et perspective ...................................................................................................... 125 

Références .............................................................................................................................. 129 

Annexe 1 : Etude du cercle de confusion ............................................................................... 139 

Annexe 2 : Evaluation de distance par inflexion de la luminosité ......................................... 145 

Annexe 3 : Etude de la profondeur de champ ....................................................................... 149 

Annexe 4 : CalĐul de l’Ġpaisseuƌ d’uŶe leŶtille à Đƌistauǆ liƋuides ......................................... 155 

Annexe 5 : Etapes de faďƌiĐatioŶ d’uŶe leŶtille à cristaux liquides ....................................... 159 

Annexe 6 : RĠalisatioŶ d’uŶ dƌiǀeƌ de leŶtille à Đƌistauǆ liƋuides .......................................... 165 

 

  



9 
 

 

Contributions 
 

Posteƌ auǆ JouƌŶĠes de l’Iŵageƌie OptiƋue NoŶ Conventionnelle (JIONC), Paris 2016 

Présentation au Workshop on Architecture of Smart Cameras (WASC), Dijon, 2016 

Article de revue à Eletronic Imaging, San Francisco, 2017 [1] 

Article de revue à Interational Conference on Distributed Smart Cameras (ICDSC), Stanford, 

2017 [2] 

Article de revue à Eletronic Imaging, San Francisco, 2018 [3] 

Article de Journal dans Applied Optics [4] 

Brevet en cours de dépôt    



 
 

 

 

 

 

 

Algorithmes, 

architecture et éléments 

optiques pour 

l’aĐƋuisitioŶ eŵďaƌƋuĠe 
d’iŵages totaleŵeŶt 
focalisées et annotées 

en distance 
Algorithms, architecture and optics components for embedded all in focus and distance-

annotated image acquisition system   



2 
 

  



3 
 

Introduction 
 

Le ŵaƌĐhĠ de l’ĠleĐtƌoŶiƋue eŵďaƌƋuĠe Ŷe Đesse d’augŵeŶteƌ depuis ƋuelƋues aŶŶĠes. AǀeĐ 
le dĠǀeloppeŵeŶt de l’iŶteƌnet des objets (IoT) et des véhicules autonomes, cet engouement 

ǀa ĐoŶtiŶueƌ à pƌeŶdƌe de l’aŵpleuƌ, et de Ŷouǀelles appliĐatioŶs plus spĠĐifiƋues, ŵoiŶs 
couteuses et miniaturisées vont apparaître. Le monde des capteurs étant le premier maillon 

de la chaine d’iŶteƌaĐtioŶ eŶtƌe le ƌĠel et le ǀiƌtuel, il se ƌetƌouǀe paƌtiĐuliğƌeŵeŶt solliĐitĠ 
pour le développement de toutes ces nouvelles applications.  

Les Đapteuƌs d’iŵages soŶt tƌğs ĐeƌtaiŶeŵeŶt les Đapteuƌs les plus polǇǀaleŶts Ƌui soieŶt, ils 
permettent par exemple de reconnaître des gestes, des mouvements, ou encore les formes 

et ŵġŵe les ĠŵotioŶs, et tout Đela à la fois, la seule liŵite ĠtaŶt la ĐapaĐitĠ d’iŶteƌpƌĠtatioŶ 
du sǇstğŵe hôte. OŶ a d’ailleuƌs ǀu uŶe augŵeŶtatioŶ ƌapide de l’utilisatioŶ de Đes Đapteurs 

autaŶt paƌ l’iŶdustƌie Ƌue paƌ le gƌaŶd puďliĐ, ŶotaŵŵeŶt aǀeĐ la dĠŵoĐƌatisatioŶ des 
sŵaƌtphoŶe. Et seloŶ uŶe Ġtude d’IC iŶsight ;gƌaphe Đi-dessous), le marché des imageurs va 

eŶĐoƌe gƌaŶdeŵeŶt s’iŶteŶsifieƌ.  

 

Les marchés porteurs ne sont plus seulement les smartphones mais bien l’autoŵoďile, la 
sécurité, la vision artificielle, le médical, la réalité virtuelle, la robotique, soit des applications 

capables de traiter elles-mêmes des images pour fournir de nouvelles informations et en faire 

usage intelligemment.   

DaŶs le doŵaiŶe des ĐaŵĠƌas, la gƌaŶde teŶdaŶĐe est de fouƌŶiƌ plus d’iŶfoƌŵatioŶs Ƌu’uŶe 
simple image. Cela permet à la fois de limiter la transmission de données à seulement ce qui 

est important, de baisser la consommation des systèmes lorsque les traitements sont 

effectués par des architectures dédiées et optimisées, ce qui diminue également les latences 

de ĐalĐul, et peƌŵet auǆ sǇstğŵes ĐoŶtƌaiŶts eŶ ĐapaĐitĠ de ĐalĐul d’aǀoiƌ aĐĐğs à des 
iŶfoƌŵatioŶs Ƌu’ils Ŷ’auƌaieŶt jaŵais pu eǆtƌaiƌe d’euǆ-mêmes.  
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AǀeĐ le dĠǀeloppeŵeŶt des oďjets autoŶoŵes, la ĐoŶŶaissaŶĐe de l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt pƌoĐhe 
deǀieŶt Đapitale. L’aĐƋuisitioŶ de la pƌofoŶdeuƌ d’uŶe sĐğŶe eŶ plus de soŶ iŵage est aloƌs 
une caractéristique plus que souhaitable pour de tels systèmes. La miniaturisation des objets 

fait appaƌaîtƌe des ĐoŶtƌaiŶtes d’eŶĐoŵďƌeŵeŶt phǇsiƋue des ĐoŵposaŶts et aŵğŶe à la 
ŵiŶiatuƌisatioŶ des sǇstğŵes d’aĐƋuisitioŶ et doŶĐ à uŶe siŵplifiĐatioŶ des algoƌithŵes 
d’eǆtƌaĐtioŶ de la pƌofoŶdeuƌ et uŶ ƌappƌoĐheŵeŶt des organes de calcul au plus près de la 

souƌĐe d’aĐƋuisitioŶ. 

DaŶs Đette thğse, Ŷous Ŷous soŵŵes iŶtĠƌessĠs à l’aĐƋuisitioŶ de la pƌofoŶdeuƌ d’uŶe sĐğŶe, 
eŶ aǇaŶt à l’espƌit l’aspeĐt ŵiŶiatuƌisatioŶ afiŶ de pƌoposeƌ uŶe solutioŶ adaptĠe pour 

l’autoŵoďile, les smartphones et la robotique.  De plus, avec la forte tendance à la fusion de 

Đapteuƌs, la ƌedoŶdaŶĐe d’iŶfoƌŵatioŶ est deǀeŶue pƌiŵoƌdiale et l’autoĠǀaluatioŶ de la 
qualité de ses propres données un avantage certain pour une reconstruction fidèle de 

l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt. C’est pouƌƋuoi Ŷous aǀoŶs ĠgaleŵeŶt tƌaǀaillĠ suƌ la peƌtiŶeŶĐe des 
données de profondeur et proposons de calculer un coefficient de confiance pour pondérer 

les évaluations de distance. Enfin, l’optiŵisatioŶ d’iŵageuƌ ŶĠĐessite ĠgaleŵeŶt uŶe parfaite 

adaptation des composants optiques qui le composent. Nous avons donc mené une étude 

optiƋue puis ƌĠalisĠ et utilisĠ des leŶtilles eŶ adĠƋuatioŶ aǀeĐ la solutioŶ d’aĐƋuisitioŶ de 
profondeur proposée.  

L’oďjeĐtif de Đette thğse est de pƌoposeƌ uŶe solution algorithme et optique pour réaliser un 

pƌototǇpe de Đapteuƌ de tƌğs faiďle ǀoluŵe peƌŵettaŶt à la fois d’eǆtƌaiƌe la pƌofoŶdeuƌ de la 
sĐğŶe, d’autoĠǀalueƌ la peƌtiŶeŶĐe de Đette ŵesuƌe et de fouƌŶiƌ des images sans zones floues.  

Le premier chapitƌe de Đe ŵaŶusĐƌit pƌĠseŶte uŶ Ġtat de l’aƌt des ŵĠthodes d’aĐƋuisitioŶ de 
l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt en trois dimensions.  

Dans le second, une solution algorithmique, du type Depth from Focus, basée sur une analyse 

bidirectionnelle de contraste local est proposée. Elle se décline en trois approches, avec une 

restriction de la complexité de plus en plus forte et ainsi une aptitude de plus en plus marquée 

pouƌ l’eŵďaƌƋuĠ. Nous les ĐoŵpaƌoŶs aǀeĐ des ŵĠthodes de l’Ġtat de l’aƌt de ĐoŵpleǆitĠ 
similaire et proposons une aƌĐhiteĐtuƌe d’iŵplaŶtatioŶ ŵatĠƌielle. 

Le tƌoisiğŵe Đhapitƌe pƌĠseŶte l’Ġtude optiƋue à tƌaǀeƌs la ƌĠalisatioŶ de leŶtilles modales à 

cristaux liquides nématiques, puis leur comparaison avec des lentilles liquides industrielles au 

regard de critères propres à l’iŵageƌie et au ĐalĐul de pƌofoŶdeuƌ.  

Le Ƌuatƌiğŵe et deƌŶieƌ Đhapitƌe ƌĠuŶit algoƌithŵe et optiƋue pouƌ la ƌĠalisatioŶ d’uŶ 
pƌototǇpe eǆpĠƌiŵeŶtal teŵps ƌĠel d’aĐƋuisitioŶ de pƌofoŶdeuƌ, de ĐalĐul de la peƌtiŶeŶĐe et 
de ĐoŶstƌuĐtioŶ d’iŵages totalement focalisées. 
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1.1 MĠthodes d’eǆtƌaĐtioŶ de pƌofoŶdeuƌ d’uŶe sĐğŶe 

1.1.1 Introduction 

L’aĐƋuisitioŶ de la pƌofoŶdeuƌ d’uŶe sĐğŶe eŶ plus de soŶ iŵage est fondamentale pour de 

nombreuses applications notamment dans le domaine de la robotique, et plus généralement 

la navigation autonome, ainsi que le  médical, le multimédia ou encore la sécurité. En effet, la 

peƌĐeptioŶ tƌidiŵeŶsioŶŶelle ;ϯDͿ de l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt est primordiale pour le concept 

d’iŶteƌaĐtioŶ aǀeĐ le ŵoŶde ƌĠel dont le sens de la vue est la base pour la grande majorité des 

êtres vivants.  

Les ŵĠthodes d’eǆtƌaĐtioŶ d’iŶfoƌŵatioŶs 3D [5] sont étudiées depuis de nombreuses années,  

mais ce domaine reste un challenge ŶotaŵŵeŶt aǀeĐ l’aƌƌiǀĠe de l’iŶteƌŶet des oďjets et de 
tous les petits modules autonomes. Ce chapitre présente un panorama représentatif de ces 

ŵĠthodes d’appƌĠheŶsioŶ de l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt à travers deux grandes thématiques que sont 

les technologies actives et passives (Figure 1). 
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FIGURE 1 : ARBRE ETAT DE L’ART 

1.1.2 Technologies actives  

Les technologies classées actives [6] aŶalǇseŶt la sĐğŶe paƌ l’iŶteƌŵĠdiaiƌe d’uŶ sigŶal 
radiofréquence, lumineux, ou encore sonore qui permet de scanner l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt.  

Paƌŵi les teĐhŶiƋues aĐtiǀes d’eǆtƌaĐtioŶ de Đaƌte de pƌofoŶdeuƌ, oŶ distiŶgue ϯ pƌiŶĐipes 
récurrents : la triangulation active, la mesure du temps de vol et les technologies à projection 

de lumière structurée. Quelques autres méthodes existent, notamment l’iŶteƌfĠƌoŵĠtƌie ou 
encore des ŵĠthodes d’aŶalǇse d’oŵďƌe ;Shape From Shading), mais elles sont peu adaptées 

aux applications embarquées. 

1.1.2.1 Méthodes de triangulation  

Les méthodes de triangulation actives utilisent un laser asservi en position pour balayer 

l’eŶseŵďle de la sĐğŶe à ŵodĠliseƌ (Figure 2). 

 

FIGURE 2 : ILLUSTRATION DE LA TRIANGULATION ACTIVE 



7 
 

Pour chaque position du laser (différentes orientations sur la Figure 2), une image est 

enregistrée par un capteur matricé dont la position relative par rapport laser est parfaitement 

ĐoŶŶue. L’aŶalǇse des diffĠƌeŶtes positioŶs du spot luŵiŶeuǆ suƌ les iŵages permettent de 

calculer par triangulation la distance aux objets [7] [8].  

Ces méthodes nécessitent un balayage précis du laser sur la scène ce qui peut prendre 

beaucoup de temps loƌsƋu’une haute résolution spéciale est exigée.  La scène doit pouvoir 

être considérée comme fixe par rapport à la vitesse de déplacement du laser et à la cadence 

image de la  caméra.   

1.1.2.2 Le Time of flight, ou mesure du temps de vol.  

Le Tiŵe of flight ;ToFͿ, ou ŵesuƌe du teŵps de ǀol, est uŶe ŵĠthode d’eǆtƌaĐtioŶ de distaŶĐe 
par mesure du temps eŶtƌe l’ĠŵissioŶ d’uŶ faisĐeau et son retour sur un capteur, après rebond 

sur les différents objets de la scène (Figure 3).  

 

FIGURE 3 : ILLUSTRATION DU TOF 

Le signal émis peut être sonore : un transducteur émet une impulsion, généralement en haute 

fƌĠƋueŶĐe pouƌ augŵeŶteƌ la pƌĠĐisioŶ tout eŶ ƌestaŶt iŵpeƌĐeptiďle paƌ l’hoŵŵe, et un 

sigŶal de sǇŶĐhƌoŶisatioŶ Ƌui peƌŵet de laŶĐeƌ uŶ Đoŵpteuƌ jusƋu’à ƌĠĐeptioŶ du sigŶal 
rebond. La vitesse du son dans le milieu étant connu, la distance peut être aisément calculée. 

C’est uŶ pƌiŶĐipe histoƌiƋueŵeŶt utilisĠ pouƌ les soŶaƌs de ďateauǆ [9] [10] ainsi que dans le 

secteur de la médecine pour les échographies [11] . Le pƌiŶĐipe à ďase d’ultƌasoŶs est 

également utilisé dans des capteurs simples de proximité, pouƌ de l’ĠǀiteŵeŶt d’oďstaĐle eŶ 
robotique ou encore pour l’autofoĐus de certains appareils photos numériques. DaŶs l’aiƌ, ce 

type de technologie est limité à quelques mètres à cause des bruits ambiants et du manque 

de directivité.  

Les RADAR (Radio Detection and Ranging) utilisé depuis la seconde guerre mondiale, mesurent 

le teŵps de pƌopagatioŶ d’iŵpulsioŶs ƌadios fƌĠƋueŶĐes pouƌ dĠteĐteƌ des oďjets et ĐƌĠeƌ uŶe 
caƌte d’oďstaĐles [12]. Ils sont cependant relativement directifs et de ce fait doivent soit avoir 

uŶe aŶteŶŶe ŵoďile pouƌ ƌĠussiƌ à Ƌuadƌilleƌ uŶe zoŶe de l’espaĐe, soit être constitué de 

nombreuses antennes, ce qui les rend assez encombrants. 
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AǀeĐ l’aŵĠlioƌatioŶ de la ƌapiditĠ des ĐiƌĐuits ĠleĐtƌoŶiƋues, il est devenu possible de détecter 

le temps de vol de rayons lumineux. Dans la littérature récente le terme ToF semble désigner 

uniquement les méthodes de ŵesuƌe de la pƌofoŶdeuƌ ďasĠes suƌ l’émission de signaux 

lumineux daŶs le pƌoĐhe l’iŶfƌaƌouge ;˞850nm). Quelques-unes de ces méthodes reprennent 

l’architecture utilisée pour la triangulation aĐtiǀe eŶ ƌeŵplaçaŶt l’aŶalǇse de la positioŶ du 
spot lumineux paƌ uŶe ŵesuƌe du teŵps eŶtƌe l’ĠŵissioŶ et la ƌĠĐeptioŶ d’uŶe iŵpulsioŶ laseƌ 

[7]. L’oďteŶtioŶ de la distaŶĐe est plus directe ŵais gaƌde l’iŶĐoŶǀĠŶieŶt du laseƌ ŵoďile. Cela 

a doŶŶĠ lieu à l’iŶǀeŶtioŶ du LIDAR ;Light Detection and Ranging) de nos jours très utilisé par 

les véhicules autonomes [13].  

D’autƌes teĐhŶiƋues [14] [15] consistent à éclairer l’eŶseŵďle de la sĐğŶe en même temps et 

à mesurer la distance pour chaque pixel gƌâĐe à l’acquisition de la lumière réfléchie. Deux 

principes sont couramment utilisés [16]. Un premier consiste à faire une mesure directe du 

temps de vol grâce à un compteur ultra-rapide et un éclairage par lumière pulsée. Ces 

compteurs sont cependant difficiles à intégrer sur silicium ; à titƌe d’eǆeŵple, une précision 

de 1mm nécessite uŶe hoƌloge de l’oƌdƌe de ϭϱϭ GHz. Le second permet une mesure directe 

de phase d’un éclairement modulée paƌ leĐtuƌe d’iŶteŶsitĠ luŵiŶeuse. Cette solution est plus 

siŵple à ŵettƌe eŶ œuǀƌe ŵais d’uŶe paƌt, elle est sensible à la luminosité ambiante, d’autƌe 
part, la portée est limitée à Đause de l’aŵďiguïtĠ de la phase ; Đ’est paƌtiĐuliğƌeŵeŶt ǀƌai loƌs 
de modulation à hautes fréquences. Comment savoir à quelle période du signal émis le signal 

rebond correspond ? Ces méthodes fournissent une mesure directe de la profondeur, avec 

peu de calculs  et pour un très bon résultat (Figure 4). En revanche la résolution des capteurs 

actuels est assez limitée (inférieure au VG, soit 640×480).  

 

FIGURE 4 : EXEMPLE DE RESULTAT DE TOF [16] 

1.1.2.3 Analyse de la lumière structurée 

L’aŶalǇse de la pƌofoŶdeuƌ paƌ luŵiğƌe stƌuĐtuƌĠ ĐoŶsiste à pƌojeteƌ un motif connu sur la 

scène puis à analyser ses distorsions en fonction des formes et de la disposition des objets 

présents dans le champ de vision [8] [17] [18]. C’est le pƌiŶĐipe utilisĠ paƌ la pƌeŵiğƌe ǀeƌsioŶ 
de la Kinect de Microsoft [19], bien connue du monde de la recherche. Pour une bonne 

évaluation de profondeur, la projection successive de différents motifs est nécessaire (Figure 

5), Đe Ƌui liŵite la ǀitesse d’eǆtƌaĐtioŶ et iŵpose uŶ sujet ƌelatiǀeŵeŶt fiǆe. De plus, les 

iŶteƌfĠƌeŶĐes d’ĠĐlaiƌeŵeŶt soŶt pƌoďlĠŵatiƋues et restreignent ce type de méthode aux 
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environnements intérieurs.  En revanche, la profondeur peut être évaluée avec une très 

grande résolution (˞mm) [6].  

 

FIGURE 5 : MESURE DE PROFONDEUR PAR PROJECTION DE MOTIFS 

1.1.3 Technologies passives 

Les ŵĠthodes passiǀes d’eǆtƌaĐtioŶ de pƌofoŶdeuƌ utiliseŶt seuleŵeŶt l’iŶteŶsitĠ des pixels 

pour déduire la disposition spatiale des objets dans une scène. Les systèmes de mesure 

Ŷ’Ġŵettent donc aucun signal ce qui permet d’ġtƌe plus disĐƌet, de réduire la consommation 

du système et également d’Ġǀiteƌ les poteŶtielles peƌtuƌďatioŶs du signal rebond par les 

signaux déjà présents dans le milieu extérieur. Cela permet également de limiter le nombre 

de pannes potentielles du sǇstğŵe eŶ suppƌiŵaŶt la ŶĠĐessitĠ d’uŶ ŵodule Ġŵetteuƌ.  Ces 

méthodes nécessitent cependant Ƌu’un minimum de détails soit discernable. Les zoŶes d’uŶe 
scène avec peu de contraste sont tout simplement impossibles à estimer.  

Nous avons classé les sǇstğŵes passifs d’eǆtƌaĐtioŶ de Đaƌte de pƌofoŶdeuƌ suivant 5 grandes 

catégories : les systèmes multi-ouvertures (photogrammétrie), utilisant plusieurs caméras, ou 

plusieurs points de vue, pour capturer des images et extraire une carte de profondeur ; les 

caméras plénoptiques qui permettent un échantillonnage de l’eŶseŵďle du Đhaŵp lumineux ; 

les systèmes à ouverture codée qui filtrent optiquement le flux de photons ; la détection de 

phase qui offrent la possiďilitĠ d’aǀoiƌ uŶ sǇstğŵe pƌoĐhe de la stéréovision sur un unique 

capteur, notamment grâce au développement récent des pixels à détection de phase ; les 

approches Depth from DefoĐus ;DfDͿ doŶt l’oďjet est uŶe aŶalǇse loĐale d’uŶe seule iŵage 
dans le but de quantifier le degré de flou par zone et ainsi d’évaluer les distances ; et les 

ŵĠthodes Depth fƌoŵ FoĐus ;DfFͿ Ƌui ĐoŵplĠŵeŶteŶt le DfD paƌ l’aŶalǇse de plusieuƌs iŵages 
d’une même scène à différents niveaux de focalisation afiŶ d’Ġǀalueƌ le degƌĠ de ŶettetĠ paƌ 
pixel ou zone de pixels.  Ces trois dernières catégories soŶt d’ailleurs très liées aux 

problématiques d’autofoĐus des appaƌeils photo ŶuŵĠƌiƋues (APN).  

1.1.3.1 Photogrammétrie 

La photogrammétrie est la science qui consiste à modéliser un environnement à partir de la 

parallaxe obtenue entre des images capturées avec des points de vue différents. Ces images 
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peuvent être acquises simultanément par un ensemble de caméras [20], ou à l’issue d’uŶ 
dĠplaĐeŵeŶt d’uŶe unique caméra comme cela est proposé avec les algorithmes SLAM [21]. 

Les systèmes de mesure photogrammétriques foŶĐtioŶŶeŶt daŶs l’eŶseŵďle seloŶ le pƌiŶĐipe 
illustré Figure 6.  Plusieurs images sont acquises puis analysées de sorte à faire une 

triangulation passive des éléments de la scène. Dans tous les cas, la position des caméras et 

leur orientation doivent être connues ou déductibles. Cela nécessite une première étape de 

calibration du système [22]. 

 

FIGURE 6 : FONCTIONNEMENT DES METHODES MULTI-OUVERTURES 

Parmi ces systèmes, les caméras stéréoscopiques sont les plus connues et les plus utilisées. 

Elles découlent directement du fonctionnement de la vision humaine.  Deuǆ iŵages d’uŶe 
même scène sont capturées par deux caméras avec deux points de vue différents, ce qui 

permet ensuite d’extraire la profondeur de la scène par triangulation [23]. La Figure 7 illustre 

en 2 dimensions le principe de la stéréovision.  

 

FIGURE 7 : PRINCIPE DE LA STEREOVISION 

La considération des positions i1 et i2 des images d’uŶ ŵġŵe oďjet suƌ chacun des capteurs et 

l’espaĐeŵeŶt ĐoŶŶu e entre les 2 caméras permettent de calculer la distaŶĐe ǀia l’ĠƋuatioŶ 
ܦ (1.1) = ݁�ͳ−�ʹ ݀ܿ                                                   (1.1) 
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La principale difficulté de la stéréovision consiste à trouver et fiabiliser les correspondances 

entre les deux images  [24]. Cela deŵaŶde l’eǆtƌaĐtioŶ de poiŶts d’iŶtĠƌġts et de descripteurs 

locaux qui servent à retrouver les coordonnées de mêmes objets dans les deux images par 

mesure de disparité. Une calibration minutieuse des caméras peƌŵet d’utiliseƌ les ŵodğles 
géométriques épipolaires qui limitent les zones de recherche lors de la mise en 

correspondance.  

De Ŷoŵďƌeuǆ tƌaǀauǆ s’eŵploieŶt à ƌeŶdƌe plus aĐĐessiďles les approches stéréoscopiques 

pour les systèmes embarqués, que ce soit paƌ l’optiŵisatioŶ des algoƌithŵes d’appaƌieŵeŶt 
[25], par des propositions d’A“IC [26] [27] ou eŶĐoƌe d’aƌĐhiteĐtuƌes dédiées [28] [29] 

principalement basées suƌ l’utilisatioŶ de FPGA. Les ŵĠthodes stĠƌĠosĐopiƋues oŶt l’avantage 

d’aĐƋuĠƌiƌ uŶ Đhaŵp de la sĐğŶe ƌelatiǀeŵeŶt gƌaŶd. EŶ ƌeǀaŶĐhe, la fiaďilisatioŶ de la ŵise 
en correspondance nécessite beaucoup de ressources calculatoires et une calibration précise 

des caméras ce qui, en plus de leur taille incompressible due à l’eŶtƌaǆe des ĐaŵĠƌas, 
complexifie le portage vers des systèmes miniatures.  

1.1.3.2 Les caméras plénoptiques 

Une caméra plénoptique (de plenus, complet ou plein, et optic) est un dispositif inventé dans 

le but de capturer la totalité des informations contenues dans un flux lumineux. Elle mesure à 

la fois la positioŶ et l’aŶgle d’iŶĐideŶĐe des ƌaǇoŶs luŵiŶeuǆ sur le plan du capteur [30] [31]. 

Cela confère des propriétés très intéressantes, comme la possibilité de faire la mise au point 

par post traitement, de corriger les aberrations chromatiques ou encore de reconstruire la 

scène capturée en trois dimensions. 

L’oďjet de la photogƌaphie ĐlassiƋue est de focaliser sur un élément en particulier. Les 

faisceaux qui en émanent se ƌetƌouǀeŶt suƌ uŶ ŵġŵe piǆel d’uŶ capteur d’iŵage (cible 1 sur 

la Figure 8). Un appaƌeil plĠŶoptiƋue peƌŵet d’eŶƌegistƌeƌ ĐhaƋue piŶĐeau lumineux rouge de 

la cible 2 séparément. L'intensité lumineuse d'un pinceau est associée aux coordonnées du 

point dans le plan du capteur, mais aussi à ses angles d'incidences. En retrouvant les pinceaux 

émis par une même source ponctuelle, il devient possible de synthétiser une image refocalisée 

par somme des pixels correspondants (Pixels touchés par le faisceau rouge). 
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FIGURE 8 : ILLUSTRATION DU CONCEPT PLENOPTIQUE 

La difficulté consiste à retrouver les points d'impacts de ces pinceaux sources. Avec un objectif 

standard, c'est impossible, car des rayons provenant de différentes sources se retrouvent sur 

un même pixel sans pouvoir être isolés. Pour répondre à ce problème, une matrice de 

microlentilles est placée entre le capteur et l'objectif (Figure 9). 

 

FIGURE 9 : PRINCIPE PLENOPTIQUE  

Chaque microlentille correspond à un macro-pixel constitué de N² pixels qui permettent de 

capturer séparément les différents pinceaux et aiŶsi d’effectuer un échantillonnage angulaire 

du champ lumineux. Malheureusement, la résolution de l'image reconstruite est souvent 

limitée à la taille de cette matrice de microlentilles. 

Le concept de base est né de Lippmann en 1908 [32]. Ce Ŷ'est Ƌu’eŶ ϭϵϵϭ, Ƌu’AdelsoŶ et 
Bergen [33] concrétisent mathématiquement la fonction plénoptique (1.2) par une analyse 

logique des paramètres qui semblaient nécessaires pour une reconstruction complète d'un 

flux lumineux.  �ሺ�, ߮, �, ,ݐ ௫ܸ, ௬ܸ, ௭ܸሻ     (1.2) 
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P représente la densité de lumière provenant d'un faisceau lumineux traversant une lentille 

observé depuis une position (Vx, Vy, Vz). ;θ, φͿ sont les angles polaires d'incidences de ce même 

faisceau au temps t pour une longueur d’oŶde λ.  

Très vite, en ϭϵϵϮ, l’iŶtĠƌġt pouƌ extraire la profondeur est montré [34] mais avec des résultats 

qui restent mitigés et qui nécessitent beaucoup de calculs.  

En considérant à la fois l’aspeĐt acquisition d’iŵage et le dispositif ŶĠĐessaiƌe pouƌ Đapteƌ les 
données plénoptiques, Marc Levoy et Pat Hanrahan [35] ont démontré l'intérêt de 

représenter la fonction plénoptique avec seulement 4 dimensions (1.3). (x,y) est le point 

d'impact d'un faisceau sur le plan capteur et (u,v) un autre point de ce même faisceau dans le 

plan de la lentille. La longueur d'onde est connue grâce au filtre de Bayer (matrice colorée 

disposée au-dessus des pixels) et le teŵps paƌ l’iŶstaŶt de Đaptuƌe. �ሺݔ, ,ݕ ,ݑ  ሻ      (1.3)ݒ

Partant de cette équation, ce sont les travaux de Ren Ng [36] [37], puis Lytro, qui ont relancé 

l’eŶgoueŵeŶt pouƌ le plénoptique en 2005. Son approche par analyse spectrale a permis de 

siŵplifieƌ gƌaŶdeŵeŶt la ĐoŵpleǆitĠ ĐalĐulatoiƌe pouƌ la gĠŶĠƌatioŶ d’iŵage. D’autƌes tƌaǀauǆ 
ont suivi, notamment [38] dans lesquelles la matrice de lentilles est remplacée par un réseau 

optique, moins coûteux. Cela supprime quelques aberrations optiques mais diminue la 

luminosité et fait apparaître des effets supplémentaires de diffraction. Les travaux les plus 

aboutis en termes de reconstruction 3D sont ceux menés par la société Raytrix [39] [40]. A 

l’iŶstaƌ de la stĠƌĠosĐopie, ces auteurs utilisent une méthode de comparaison pour faire 

correspondre les informations redondantes obtenues grâce aux microlentilles, puis trianguler 

la scène et remonter à la profondeur.  

Des méthodes de capture multi-ouvertures ont également été développées [41] et intégrées 

sur un seul capteur  [42]. Cela revient en quelque sorte à utiliser une matrice de lentille très 

pƌoĐhe de la leŶtille pƌiŶĐipale et aiŶsi d’aǀoiƌ des iŵagettes plĠŶoptiƋues ĐoŶteŶaŶt la Ƌuasi-
totalité de la scène. La camera PiCam [41] constitue une caméra plénoptique miniature 

adaptable aux tablettes et smartphones, donc répondant parfaitement aux contraintes 

d’eŶĐoŵďƌeŵeŶt de l’eŵďaƌƋuĠ. PuisƋu’elle Đaptuƌe ϭϲ fois la ŵġŵe sĐğŶe aǀeĐ des poiŶts 
de vue légèrement différents, des considérations de parallaxe permettent de remonter à 

l’iŶformation de profondeur.  

Globalement les méthodes plénoptiques donnent des résultats très corrects. Mais elles 

souffrent d’uŶe foƌte ĐoŵpleǆitĠ de calcul, que ce soit pouƌ la ƌeĐoŶstƌuĐtioŶ d’iŵage 
conventionnelle ou d’iŵage eŶ ϯ diŵeŶsioŶs. De plus la résolution finale est souvent bien plus 

faible que la résolution effective de la matrice de pixel ; plus la résolution angulaire augmente, 

plus la résolution spatiale diminue. A titƌe d’eǆeŵple, pouƌ uŶe ƌĠsolutioŶ initiale de 100MPix, 

la résolution finale est au mieux de 4MPix avec l'appareil haut de gamme Lytro.  



14 
 

1.1.3.3 Système à ouverture codée 

Le développement de systèmes mixtes (optique et électronique) pour la capture d'image nous 

amène aux technologies exploitant les ouvertures codées. Il s’agit de positioŶŶeƌ devant la 

lentille ou le capteur un masque Ƌui peƌŵet d’effeĐtueƌ des pƌĠtƌaiteŵeŶts optiƋues.  

Des chercheurs du MIT ont inventé une ouverture codée qui leur permet à la fois de capturer 

une photo totalement focalisée après reconstruction d'image et correction de flou, et de 

construire une carte de profondeur [43]. Le but de cette étude était d'optimiser un filtre codé 

pour la restitution de la profondeur : il y a un compromis à faire entre résolution spatiale et 

résolution de profondeur. Les auteurs ont notamment construit un modèle statistique de 

génération d'image qui leur a permis de tester un grand nombre de filtres et d'optimiser la 

forme de l'ouverture pour la mesure de distance. L’oďteŶtioŶ d’iŵages totaleŵeŶt foĐalisĠes 
et de la profondeur permet de synthétiser des images focalisées dans un plan particulier à 

l’iŶstaƌ des sǇstğŵes plĠŶoptiƋues.  

Anita Sellent et Paolo Favaro ont proposé une technique de génération de masques 

d’ouǀeƌtuƌe ĐodĠe pour de la stéréovision et le DfD [44]. L'idée est de chercher l'ouverture qui 

maximise les différences entre des niveaux de flou correspondant à des distances précises. 

Une fois le critère de différenciation trouvé, un algorithme cherche l'ouverture par simulation 

de rendu, calcul de PSF ;PoiŶt “pƌead FoŶĐtioŶ, ou foŶĐtioŶ d’ĠtaleŵeŶt d’uŶ poiŶt luŵiŶeuǆͿ 
et convolution de scènes. La thèse de master [45] donne plus de détails suƌ l’optiŵisatioŶ de 
la forme des ouvertures.  

Coŵŵe pouƌ l’iŵageƌie plĠŶoptiƋue, le fait de Đaptuƌeƌ uŶe iŵage optiƋueŵeŶt filtƌĠe 
nécessite une capacité de calcul conséƋueŶte pouƌ la ƌeĐoŶstƌuĐtioŶ d’iŵage et fƌeiŶe le 

dĠǀeloppeŵeŶt de telle solutioŶ pouƌ l’eŵďaƌƋuĠ.  

1.1.3.4 Détecteur de phase 

Les détecteurs de phase ont été développés pouƌ les dispositifs d’autofoĐus des APN. La Figure 

10 montƌe le foŶĐtioŶŶeŵeŶt d’uŶ tel sǇstğŵe dans un appareil réflexe.  
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FIGURE 10  : DISPOSITIF D'AUTOFOCUS D'UN APPAREIL REFLEX 

L’idĠe de la détection de phase est d’utiliseƌ les deuǆ eǆtƌĠŵitĠs d’uŶ faisĐeau luŵiŶeuǆ pouƌ 
déduire le degré de focalisation.  Ces bords de faisceaux sont isolés et orientés vers deux petits 

imageurs dédiés à la détection de phase. Lorsque l'APN est focalisé, les imagettes formées par 

ces morceaux de faisceaux se superposent (Graphes Figure 10). Dans le cas contraire, le 

déphasage observable permet de dĠduiƌe le seŶs d’ĠǀolutioŶ de la ŵise au poiŶt et la distance 

par mesure précise du décalage. Ce dispositif est encombrant mais de nouvelles solutions, 

principalement portées par Canon et Fuji, peƌŵetteŶt d’iŶtĠgƌeƌ Đe tǇpe de tƌaiteŵeŶt 
directement sur le capteur principal. Les pixels détection de phase sont apparus autour de 

l’aŶŶĠe 2010. La détection de phase devient intégrable directement au sein du capteur ce qui 

la rend adaptée aux caméras miniatures. Il existe actuellement deux principales astuces 

exploitées pour séparer le faisceau en plusieurs composantes utiles. 

Une première solution consiste à cacher partiellement des pixels de façon à Đe Ƌu’ils Ŷe 
ĐapteŶt Ƌue les ƌaǇoŶs pƌoǀeŶaŶt d’uŶ seul ĐôtĠ de la leŶtille [46] [47] [48] (cadre de gauche 

Figure 11). Seulement 40% du capteur [34] est concerné par cette occultation métallique 

partielle. Le dĠphasage Ŷ’est plus ŵesuƌaďle dğs Ƌue les aŶgles d’iŶĐideŶĐe des ƌaǇoŶs 
lumineux sont trop importants. Cela induit également une perte de luminosité.  

La seconde technologie consiste à placer deux photodiodes sous une même microlentille [49] 

[50] (cadre de droite Figure 11). Celles-ci permettent alors de construire deux images à partir 

desquelles le déphasage est observable. L’iŵage fiŶale est oďteŶue paƌ soŵŵe des iŶteŶsitĠs 
recueillies par ces 2 photodiodes. AǀeĐ Đette teĐhŶologie, il Ŷ’Ǉ a d’une part aucune perte de 

luŵiŶositĠ, d’autƌe paƌt la zoŶe effiĐaĐe est plus grande, jusƋu’à 64% de la surface du capteur 

permet de mesurer un déphasage potentiel. EŶ ƌeǀaŶĐhe la sĠpaƌatioŶ d’uŶ piǆel eŶ deuǆ 
photodiodes réduit le rapport signal sur bruit.  
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FIGURE 11  : CAPTEUR DETECTION DE PHASE PAR COUVERTURE PARTIELLE (GAUCHE) ET PIXEL DUAL 

PHOTODIODE (DROITE) 

A partir des deux images acquises, des opérations de mise en correspondance, similaires à 

celles proposées pour la stéréovision, permettent de calculer la profondeur. L’utilisation d’un 

seul et même capteur pour les 2 images rend le système auto-calibré. L’aŵplitude du décalage 

peut alors être évaluée ligne par ligne (pour un déphasage horizontal) par corrélation croisée. 

Ce type de solution est étudiée dans [51] pouƌ l’eǆtƌaĐtioŶ de la profondeur et semble donner 

des résultats relativement intéressants mais avec une capacité de calcul non négligeable.  

La détection de phase est sujette à brevet paƌ les gƌaŶds aĐteuƌs des Đapteuƌs d’iŵages et 

donc difficilement exploitable. Aussi, cela conduit aux problématiques de la stéréovision, avec 

tout de ŵġŵe l’aǀaŶtage de la suppression du besoin de calibration et le gain de place. En 

revanche, seulement la partie centrale du capteur est exploitable.  

1.1.3.5 Depth from Defocus 

Le Depth from Defocus ĐoŶsiste à aŶalǇseƌ le Ŷiǀeau de flou d’uŶe unique iŵage afiŶ d’aƌƌiǀeƌ 
à ƌeŵoŶteƌ à l’information de profondeur. L’idĠe est d’Ġǀalueƌ le diaŵğtƌe C du cercle de 

confusion (Figure 12), ou tache de flou, pour en déduire la distance d d’uŶ oďjet de la sĐğŶe 
par des considérations géométriques. 

 

FIGURE 12 : VISUALISATION DU CERCLE DE CONFUSION 
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L’ĠǀaluatioŶ de C est particulièrement compliquée dans le cas de scènes réelles. En effet une 

image correspond à une infinité de taches lumineuses qui sont difficilement discernables les 

unes des autres. Les contours daŶs l’iŵage sont en revanche riches en informations ; 

l’ĠǀaluatioŶ de leuƌ Ġpaisseuƌ  [52] peƌŵet de ƌeŵoŶteƌ à l’iŶfoƌŵatioŶ de distaŶĐe.  

Les auteurs de [53] [54]  proposent une première étape de filtrage de contour par filtrage de 

Canny [55]puis font une analyse fréquentielle autour des contours pour estimer C. Le résultat 

seŵďle peƌtiŶeŶt ŵais l’eǆtƌaĐtioŶ ŶĠĐessite plus de ϮϬ secondes de calcul sur un PC pour une 

image de 400×300 pixels, ce qui dénote une forte complexité calculatoire.   

D’autƌe tƌaǀauǆ [56] [57]estiment les PSF (noyaux de convolution de flou), paƌ l’iŶteƌŵĠdiaiƌe 
d’uŶe aŶalǇse fƌĠƋueŶtielle ou de comparaison avec des PSF précalculées, afin de retrouver 

les niveaux de flou d’uŶe image. UŶe fois eŶĐoƌe Đela seŵďle Đoŵpleǆe à ŵettƌe eŶ œuǀre 

pour une solution embarquée. 

Les travaux de Chao Liu [58] sont plutôt originaux pour du DfD car 2 images sont utilisées. 

L’uŶe d’elle est focalisée «partout », elle sert de référence, la seconde contient du flou. 

L’iŵage de ƌĠfĠƌeŶĐe est floutée par 256 noyaux de convolution gaussiens. Chacun de ces 

ŶoǇauǆ ĠtaŶt ƌepƌĠseŶtatif d’uŶe distaŶĐe, la pƌofoŶdeuƌ est dĠduite paƌ ŵiŶiŵisatioŶ de la 
différence entre les images totalement focalisées filtrées et l’iŵage souƌĐe contenant du flou.  

Plusieuƌs itĠƌatioŶs peƌŵetteŶt d’aŵĠlioƌeƌ la Đaƌte de pƌofoŶdeuƌ eŶ foŶĐtioŶ du ĐoŶteŶu 
fréquentiel de la scène. Si cette technique semble plus prometteuse pour une solution 

embarquée, encore faut-il trouver une solution optique permettant de prendre une image 

totalement focalisée et une image avec une faible profondeur de champ, ce qui est souvent 

incompatible.  

Yusuke Moriuchi et al. [59] combinent en quelque sorte la détection de phase et le DfD en 

séparant le faisceau incident sur la lentille avec deux filtres colorés semi-circulaire. Les filtres 

colorés utilisés sont les couleurs complémentaires aux traditionnelles rouge, verte et bleue 

car, d’uŶe paƌt, ils ont une meilleure transmittance, et d’autƌe paƌt, ils laisseŶt passeƌ le ǀeƌt 
Ƌui est ŵajoƌitaiƌeŵeŶt pƌĠseŶt suƌ les Đapteuƌs d’iŵage. UŶe aŶalǇse du Ŷiǀeau de netteté 

est faite par convolution sur les 3 couleurs primaires, les résultats sont ensuite combinés pour 

extraire les distances effectives. L’aǀaŶtage d’aǀoiƌ uŶ seŵďlaŶt de dĠteĐtioŶ de phase peƌŵet 
de saǀoiƌ si l’oďjet est plaĐĠ aǀaŶt ou apƌğs le plaŶ net. Les méthodes conventionnelles de DfD 

conventionnelles se placent dans un seul de ces deux cas.  

Globalement, ces méthodes DfD sont efficaces mais très complexes à ŵettƌe eŶ œuǀƌe 
diƌeĐteŵeŶt au seiŶ d’uŶ Đapteuƌ.   



18 
 

1.1.3.6 Depth from Focus 

Le Depth from Focus [60], également appelée Shape from Focus dans la littérature [61], 

consiste à analyser des iŵages d’uŶe ŵġŵe sĐğŶe, correspondantes à différents plans de 

focalisation (Figure 13). Les distances focales pour chaque point de la scène peuvent être 

extraites, et les distances effectives retrouvées paƌ des ĐoŶsidĠƌatioŶs d’optique géométrique. 

C’est  uŶe ŵĠthode Ƌui eǆiste daŶs la Ŷatuƌe, les ĐaŵĠlĠoŶs seŵďleŶt utiliseƌ uŶ tel 
mécanisme pour appréhender leur environnement [62]. 

 

FIGURE 13 : PRINCIPE DU DFF 

En supposant que chaque faisceau lumineux traversant la lentille est centré sur un même pixel 

de l’iŵageuƌ Ƌuel Ƌue soit la distance de focalisation, l’aŶalǇse de l’Ġǀolution des pixels en 

fonction de cette distance peƌŵet d’eǆtƌaiƌe l’iŶfoƌŵatioŶ de profondeur [63]. En revanche, 

cette méthode est très sensible au bruit de mesure et aux variations de la scène. 

Divers travaux se basent sur une approche par analyse de contraste locale  [64] [65] [66] [67] 

[68] dont le maximum à travers un cube d’iŵages multi-foyers iŶdiƋue l’iŵage la plus Ŷette, 

et permet de construire une carte de profondeur. Celle-ci peut être filtrée par seuillages pour 

un résultat rapide [64] ou par une méthode itérative [65] [66] afin de supprimer les mauvaises 

estimations. La densité des cartes ainsi obtenues est relativement faible, cependant des 

solutions de remplissage, telles que proposées dans [69] et [70], peƌŵetteŶt d’oďteŶiƌ uŶ 
rendu plus complet et fidèle à la réalité. Mais leur portage matériel est difficilement 

envisageable. 

Yi-Che Chen et al.  proposent de soustraire chaque image du cube multi-foyers à elle-même 

floutée par filtrage gaussien [71]. Une zone floue dans l'image d'origine va très peu ressortir 

alors que le résultat de la différence pour une zone nette sera important. La carte de 

profondeur est alors construite par sélection du maximum des différences en fonction de 

l’iŶdiĐe de ŵise au poiŶt. Cette méthode se distingue des analyses plus classiques du contraste 

mais les bords des objets dans les cartes de profondeur résultantes sont difficilement 
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discernables ce qui peut poser des problèmes lors de l’iŶteƌpƌĠtatioŶ des doŶŶĠes par un 

système hôte.    

Une solution de DfF permettant une auto calibration de la lentille est proposée pour un 

Samsung Galaxy S3 [67]. Un premier traitement permet de réaligner les images et ainsi de 

ĐoŵpeŶseƌ les tƌeŵďleŵeŶts de la ŵaiŶ. L’appƌoĐhe ĐoŶsiste à eǆtƌaiƌe une image totalement 

focalisée du Đuďe d’iŵages multi-foyers puis à flouter cette image nette en tout point par de 

multiples PSF correspondant à des distances théoriques connues. Ces images floutées 

peƌŵetteŶt eŶsuite d’estiŵeƌ les distances focales réelles correspondantes à chacune des 

images du cube par une analyse différentielle similaire à [57].  La profondeur peut ensuite être 

déduite. Cette approche est très intéressante pour le développement logiciel de DfF sur des 

architectures non calibrées. Cependant, leur solution complète testée en simple tâche sur CPU 

i7 à 3.40GHz pour un cube de 25 images  VGA prend 20 minutes pour fournir un résultat, ce 

qui est particulièrement long.  

Dans [65] et [66], les auteurs cherchent à ĐƌĠeƌ uŶ Đapteuƌ d’iŵage iŶtĠgƌaŶt du DfF. Un calcul 

proche du Laplacien  peƌŵet d’eǆtƌaiƌe uŶ ĐoeffiĐieŶt ƌepƌĠseŶtatif de la netteté. Pour chaque 

pixel, le maximum du coefficient à travers le cube multi-foyers indique la distance 

correspondante. L’A“IC est prévu pour fonctionner avec une cadence image de 1500Hz afin 

de pouvoir fournir 30 cartes de profondeur par seconde. L’estiŵatioŶ de distaŶĐe est assez 

gƌossiğƌe ŵais uŶe ŵĠthode itĠƌatiǀe d’amélioration du résultat par suppression des erreurs 

puis interpolation des données est proposée. Elle est en revanche difficilement implantable 

au sein même du capteur.  

Une architecture a été proposée par le CEA [72] ; celle-ci comporte des unités de calcul 

programmable associées à des blocs de pixels Ƌui peƌŵetteŶt d’aŶalǇser la netteté en temps 

réel. Chaque macro-pixel se voit in fine attƌiďuĠ uŶ iŶdiĐe ƌelatif à la pƌofoŶdeuƌ. L’aǀaŶtage 
d’uŶe telle aƌĐhiteĐtuƌe est Ƌu’elle est pƌogƌaŵŵaďle, ce qui peƌŵet d’Ġǀalueƌ diǀeƌses 

stratégies d’eǆtƌaĐtioŶ de ŶettetĠ aiŶsi Ƌue d’ġtƌe ƌoďuste faĐe à tout tǇpe d’optiƋue et aux 

petites variations de scène pendant une mesure. 

Le plus récent des articles traitant sur le DfF a été présenté en 2017 [64]. Les auteurs montrent 

des résultats intéressants à paƌtiƌ d’un critère de netteté basé sur le LoG (Laplacian of Gaussian 

[73]), en particulier en termes de vitesse de traitement (25fps pour 32 niveaux de profondeur). 

Le traitement est exécuté sur une architecture de capteur SCAMP-5 combinant acquisition et 

traitement [74]. La carte de profondeur est cependant peu deŶse et l’iŵage totaleŵeŶt 
focalisée comporte de nombreux artefacts et des zones floues.    

DaŶs l’eŶseŵďle, pouƌ uŶ sǇstğŵe ĐaliďƌĠ, la ĐoŵpleǆitĠ de ĐalĐul des solutioŶs de DfF ƌeste 
faible. Ces deƌŶieƌs eǆeŵples de l’Ġtat de l’aƌt ŵoŶtƌeŶt Ƌu’elles soŶt propices aux systèmes 

embarqués. De plus, l’utilisatioŶ d’uŶe uŶiƋue ĐaŵĠƌa peƌŵet de ƌĠduiƌe l’eŶĐoŵďƌeŵeŶt et 
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le coût du système.  CepeŶdaŶt, l’aŶalǇse suƌ plusieuƌs iŵages d’uŶ Đuďe multi-foyers rend le 

DfF particulièrement sensible aux variations parasites dans la scène.   

1.1.4 Combinaison de technologies 

AǀeĐ l’aǀğŶeŵeŶt des ǀĠhiĐules autoŶoŵes, les recherches sur la fusion de capteurs ont 

grandement proliféré. Il existe de plus en plus de ŵĠthodes de ŵiǆage d’iŶfoƌŵatioŶ, ďasĠes 

sur diveƌses teĐhŶologies d’aĐƋuisitioŶs [75] [76] [77]. Ces approches sont plutôt adaptées à 

une exécution côté système et de ce fait en aval de ces travaux de thèse.  

1.1.5 Synthèses des ŵĠthodes d’eǆtƌaction de profondeur 

Les deux familles, actives et passives, de teĐhŶologie d’eǆtƌaĐtioŶ de pƌofoŶdeuƌ offrent des 

solutions intéressantes. Un net avantage de la technologie active est son efficacité sur les 

zones uŶifoƌŵes d’uŶe sĐğŶe. EŶ ƌeǀaŶĐhe, Đes systèmes sont généralement encombrants et 

consomment plus d’ĠŶeƌgie Ƌu’uŶ sǇstğŵe passif à Đause de l’ĠŵissioŶ de sigŶaux et sont 

également moins discret. De plus, ils sont sensibles au milieu ambiant et peuvent poser des 

pƌoďlğŵes d’iŶteƌfĠƌeŶĐes lorsque plusieurs de ces systèmes sont utilisés simultanément.  Les 

technologies passives proposent des méthodes très diverses mais exigent des ressources de 

calcul conséquentes pour la majorité d’eŶtƌe elles. Elles sont cependant totalement démunies 

face à des éléments très uniformes. Les solutions mono caméra sont très compactes, ce qui 

confère un vrai plus pour concevoir des systèmes embarqués miniatures. 

Le Tableau 1 résume les avantages et inconvénients de chacune des technologies vues 

précédemment.  

1.1.6 Conclusion suƌ les ŵĠthodes d’eǆtƌaĐtioŶ de pƌofoŶdeuƌ 

Au ƌegaƌd de Đet Ġtat de l’aƌt, il seŵďle eǆisteƌ peu de solutioŶs pouƌ les petits sǇstğŵes 
embarqués offrant de faibles ressources calculatoires. Les solutions mono-caméras, par leur 

compacité et leur faible dépendance énergétique, sont particulièrement attractives pour de 

tels systèmes. De toutes les méthodes présentées, la technique Depth from Focus semble la 

plus adaptĠe auǆ ĐoŶtƌaiŶtes d’iŶtĠgƌatioŶ et de liŵitatioŶ des ressources de calcul.   

Des diffĠƌeŶts tƌaǀauǆ ǀus pƌĠĐĠdeŵŵeŶt, auĐuŶe ƌĠfĠƌeŶĐe Ŷe poƌte d’atteŶtioŶ paƌtiĐuliğƌe 
auǆ ǀaƌiatioŶs de l’iŵage pƌoǀoƋuĠes paƌ l’optiƋue. UŶ ĐhaŶgeŵeŶt de foyer optique 

provoque notamment un grandissement, ou effet de zoom, étudié plus loin dans ce manuscrit. 

Celui-ci peut avoir un impact important sur des techniques DfF. Une question se pose alors, 

Ƌuel tǇpe d’optiƋue doit ġtƌe utilisĠ pouƌ uŶe appliĐatioŶ DfF ? La section suivante présente 
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une revue de méthodes optiques permettant la réalisation de la fonction de  balayage de 

foyers. 

Tableau 1 : Récapitulatif de l'état de l'art de l'extraction de profondeur 

  Avantage Inconvénient Ref 

Active Passive    

Triangulation active 

 

 - Résolution configurable  

 - Précision  

 

 

 - Sécurité suivant la classe du laser   

 - Encombrement 

 - “eŶsiďilitĠ à la foƌŵe ;zoŶe d’oŵďƌeͿ 
 - Temps de mesure 

 - Sensibilité à la luminosité ambiante 

[7] [8] 

Temps de vol 

 

 - Précision 

 - Temps réel 

 - Faible résolution 

 - Interférences 

 - Sensibilité à la luminosité ambiante 

[13] [14] 

[15] [16] 

Lumière structurée 

 

 - Précision 

 - Résolution 

 - Sensibilité à la luminosité ambiante 

 - Complexité de calcul 

 - Sensibilité aux variations de la scène 

 - Coût 

 - Encombrement 

[6] [8] 

[17] [18] 
[19] [75]  

 

Photogrammétrie 

 - Résolution 

 - Précision 

 

 - Complexité de calcul 

 - Calibration 

 - Dépendance aux textures 

 - Encombrement 

[2] [24] 

[25] [26] 

[28] [29] 

[24] [75] 

 

Caméra Plénoptique 

 - Capture du champ lumineux 

 - Précision  

 - Forte complexité de calcul 

 - Faible résolution 

 - Dépendance aux textures 

[34] [36] 

[37] [39] 

[40]  [41] 

 

Ouverture codée 

 - Mono image 

 - Résolution 

 - Précision 

 - Forte complexité de calcul 

 - Dépendance aux textures 

[43] [44] 

[45] 

 

Pixel à détection de 

phase 

 - Résolution 

 - Système intégré 

 - Mono image 

 - Complexité de calcul 

 - Dépendance aux textures 

[46] [47] 

[49] [50] 

[51] [59]   

 

Depth from Defocus 

 - Précision 

 - Mono image 

 - Résolution 

 - Forte complexité de calcul 

 - Dépendance aux textures 

[53] [54] 

[58] [57] 

[69]   

 

Depth from Focus 

 - Résolution 

 - Faible complexité de calcul 

 - Système intégré 

 - Précision 

 - Faible coût 

 - Sensibilité aux variations de la scène 

 - Dépendance aux textures 

[61] [63] 

[64] [65]  

[66] [67] 

[68] [72] 

 

 



22 
 

1.2 Technologies Optiques 

1.2.1 Introduction 

Pour des systèmes embarqués contraints, il est ŶĠĐessaiƌe d’aǀoir une optique proposant une 

forte intégrabilité, une variabilité de la distance focale de l’oƌdƌe du ĐeŶtiŵğtƌe afin de 

garantir une résolution de profondeur intéressante, et une grande rapidité des changements 

de distance focale. La plupart des caméras aĐtuelles aǀeĐ lesƋuelles il est possiďle d’effeĐtueƌ 
un balayage de foyers optiques sont basées sur un mouvement mécanique de lentille. Dans le 

cadre de cette thèse, nous visons une implémentation DfF la plus compacte possible, de ce 

fait, nous avons choisi de nous concentrer sur des optiques intégrées qui permettent une 

variation de foyers sans aucun mouvement mécanique. A cette fin, deux principales 

technologies que sont les lentilles liquides et celles à cristaux liquides sont présentées dans 

cet état de l’aƌt. Citons les travaux [58] qui utilisent une lentille liquide dans une application 

DfD,  ou eŶĐoƌe l’appƌoĐhe DfF [71] aiŶsi Ƌue l’Ġtude [78]  pour lesquelles des lentilles à 

cristaux liquides sont utilisées, qui confirment la pertinence de ces choix.  

1.2.2 Lentilles liquides 

Les lentilles liquides sont des dispositifs optoélectriques qui joueŶt suƌ la dĠfoƌŵatioŶ d’uŶ 
liquide pour générer un dioptre permettant une focalisation de la lumière. Il en existe deux 

ĐatĠgoƌies teĐhŶologiƋues aujouƌd’hui Đoŵŵeƌcialisées par les sociétés Varioptic et 

Optotune. 

Une première catégorie de lentilles liquides [79], breveté par Varioptic [80], utilise le 

phĠŶoŵğŶe d’ĠleĐtƌoŵouillage pouƌ gĠŶĠƌeƌ uŶe foƌŵe de leŶtille à paƌtiƌ d’un liquide 

transparent (Figure 14).  

Une goutte d'huile quasiment sphérique est placée dans une cellule de verre hermétique 

remplie d’un liquide, d’iŶdiĐe optiƋue diffĠƌeŶt, ŶoŶ ŵisĐiďle aǀeĐ l’huile. En appliquant un 

courant, la forme de la goutte d'huile change, ŵodifiaŶt aiŶsi l’interface entre les deux 

liquides, ce qui provoque une variation de la distance focale de la lentille.  
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FIGURE 14 : LENTILLE LIQUIDE UTILISANT LE PHENOMENE D’ELECTROMOUILLAGE [80] 

Ce tǇpe de leŶtille peƌŵet d’effeĐtueƌ uŶe eǆĐuƌsioŶ de foyers de -15 à +25 dioptries en 

quelques millisecondes. De plus, un contrôle intelligent de leur polarisation permet également 

de distordre légèrement la leŶtille et aiŶsi aideƌ à la staďilisatioŶ d’iŵage. Un inconvénient 

d’utiliseƌ l’ĠleĐtƌoŵouillage est la liŵitatioŶ de l’ouverture à quelques millimètres à cause, 

d’uŶe paƌt, de la saturation de la force capillaire, et d’autƌe paƌt, de la gravité  qui peut venir 

perturber la forme du dioptre [79]. Bien que la tension de commande de ces lentilles soit 

grande, 10V à 70V, le faible courant nécessaire la rend utilisable dans des systèmes embarqués 

grâce à une micro-pompe de charge.     

La seconde catégorie de lentilles liquides utilise une membrane élastique entre deux 

chambres contenant chacune des liƋuides d’iŶdiĐes diffĠƌeŶts. La diffĠƌeŶĐe de pƌessioŶ entre 

ces deux chambres impose une déformation de la membrane et crée ainsi un dioptre 

sphérique (Figure 15).  

 

FIGURE 15: LENTILLE LIQUIDE A MEMBRANE ELASTIQUE 

Le changement de pression peut être provoqué de diverses façons : mécaniquement par 

ŵouǀeŵeŶt du suppoƌt de la ŵeŵďƌaŶe, hǇdƌauliƋueŵeŶt paƌ ƌĠgulatioŶ de fluide daŶs l’uŶe 
des deux chambres, électrostatiquement aǀeĐ l’utilisatioŶ de polǇŵğƌes ĠleĐtƌoaĐtifs [81]. Les 

lentilles liquides Optotune [82] sont construites selon ce second modèle. L’utilisatioŶ d’uŶe 

membrane permet de concevoir des lentilles avec des pupilles bien plus grandes Ƌu’aǀeĐ 
l’ĠleĐtƌoŵouillage, jusƋu’à Ϯϱŵŵ d’apƌğs la gaŵŵe OptotuŶe contre maximum 5mm pour 

Varioptic. En revanche, la puissance optique semble plus limitée.  Il reste cependant largement 

suffisant pour une application DfF.   
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Lei Li et al. [83] proposent un système à double membrane qui permet d’augŵeŶteƌ la 
puissance optiƋue d’uŶe leŶtille liƋuide ou de diŵiŶueƌ l’Ġpaisseuƌ de la leŶtille pouƌ uŶ 
distance focale donnée, ce qui est intéressant dans un contexte de miniaturisation de système. 

Mais uŶ doute deŵeuƌe suƌ l’hoŵogĠŶĠitĠ de la dĠfoƌŵatioŶ. 

1.2.3 Technologie à cristaux liquides 

1.2.3.1 Les cristaux liquides  

Les cristaux liquides sont des matériaux présentant des propriétés physiques intermédiaires 

entre les phases solides et liquides [84]. Ces composés s'écoulent comme des liquides plus ou 

moins visqueux, mais leurs molécules sont ordonnées de façon similaire à un solide. Cette 

fluidité leur confère une anisotropie de leurs propriétés généralement plus importante  que 

Đelle Ƌue l’oŶ peut ƌetƌouǀeƌ daŶs la plupaƌt des Đƌistauǆ et ŶotaŵŵeŶt eŶ teƌŵes de 
ďiƌĠfƌiŶgeŶĐe. C’est  Đette pƌopƌiĠtĠ de ďiƌĠfƌiŶgeŶĐe, assoĐiĠe à l’état « semi-liquide » des 

cristaux, qui place ces matériaux sur un piédestal pour de nombreuses applications électro-

optiques. Ils présentent notamment des effets électro-optiques parmi les plus importants des 

matériaux existants. 

Il existe plusieurs phases « cristal liquide » définies paƌ l’ageŶĐeŵeŶt stƌuĐtuƌel de leuƌs 

molécules, la plus commune étant la phase nématique. Seule la phase nématique uniforme 

sera utilisée dans le cadre de cette thèse. 

Une phase nématique est une phase dans laquelle les molécules ne présentent aucun ordre 

d’oƌieŶtatioŶ : celles-ci peuvent « couler » liďƌeŵeŶt les uŶes suƌ les autƌes, de Đe fait, Đ’est 
uŶe phase liƋuide. Les ŵolĠĐules du Đƌistal liƋuide ŶĠŵatiƋue oŶt teŶdaŶĐe à s’oƌieŶteƌ 
spontanément de manière parallèle les unes aux autres. Afin de privilégier une direction, une 

mince couche présentant de minuscules sillons parallèles réalisés par brossage, permet aux 

ŵolĠĐules de Đƌistal liƋuide pƌoĐhes des paƌois de s’aŶĐƌeƌ suivant cette direction privilégiée. 

AiŶsi, eŶ l’aďseŶĐe de Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue, les ŵolĠĐules s’oƌieŶteŶt ŶatuƌelleŵeŶt suivant cette 

direction. EŶ pƌĠseŶĐe d’uŶ Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue supĠƌieuƌ à uŶe ǀaleuƌ ĐƌitiƋue, les ŵolĠĐules 
de Đƌistal liƋuide ĠloigŶĠes des paƌois teŶdeŶt à s’oƌieŶteƌ paƌallğleŵeŶt au Đhaŵp. Celles 
voisines des parois restent solidement ancrées dans les sillons pratiqués sur les couches 

d’oƌieŶtatioŶ. LoƌsƋue le Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue Ŷ’est plus pƌĠseŶt, les ŵolĠĐules de Đƌistal liƋuide 
tendent à redevenir parallèles aux molécules proches des parois. La direction moyenne locale 

des axes moléculaires est communément appelée le directeur de la phase nématique, il est 

souvent repéré par un vecteur unitaire ݊⃗ .  

La phase ŶĠŵatiƋue est uŶ ŵilieu uŶiaǆe ou ďiƌĠfƌiŶgeŶt, Đ’est à diƌe Ƌu’elle pƌĠseŶte deuǆ 
indices de réfraction différents, no et ne, respectivement les indices ordinaire et extraordinaire. 
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L’iŶdiĐe de ƌĠfƌaĐtioŶ du ŵilieu seƌa doŶĐ diffĠƌeŶt seloŶ la diƌeĐtioŶ de pƌopagatioŶ de la 
luŵiğƌe, de sa polaƌisatioŶ et de l’oƌieŶtatioŶ ŵolĠĐulaiƌe. OŶ ĐoŶsidğƌe uŶe ďiƌĠfƌiŶgeŶĐe 
positive, ne  est donc orienté suivant le vecteur directeur ݊⃗  et no lui est perpendiculaire.  

Le principe des cellules à cristaux liquides est de créer une interaction entre le champ 

ĠleĐtƌiƋue de ĐoŵŵaŶde et l’oƌieŶtatioŶ ŵolĠĐulaiƌe ݊⃗ . Les molécules nématiques sont très 

aŶisotƌopes et, loƌs de l’appliĐatioŶ d’uŶ Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue ⃗⃗ܧ  ⃗, elles se comportent comme un 

dipôle iŶduit paƌ Đe Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue. UŶ ŵoŵeŶt dipolaiƌe peƌpeŶdiĐulaiƌe à l’aǆe des 
molécules et centré sur celles-ci apparaît. Cela génère un couple électrique qui entraîne une 

rotation des molécules de cristal liquide.  

 

FIGURE 16 : ORIENTATION D'UNE MOLECULE SUIVANT LE CHAMP ELECTRIQUE 

Avec les conventions de la Figure 16, le module du couple électrique imposé au cristal lors de 

l’appliĐatioŶ d’uŶ Đhaŵp est doŶŶĠ paƌ l’ĠƋuatioŶ ;1.5).  Γா = Δ�∙ா2ଶ  sin ሺʹሺ߰ − �ሻሻ     (1.5) 

Cette foƌŵule iŶdiƋue Ƌue l’oƌieŶtatioŶ des Đƌistauǆ liƋuides nématiques est dépendante du 

carré du champ et de son anisotropie diélectrique Δε. Il s’aǀğƌe Ƌue plus Δε est gƌaŶd, ŵoiŶs 
le champ électrique doit l’ġtƌe pouƌ iŶduiƌe uŶe ƌotatioŶ des ŵolĠĐules. Cela iŶflueŶĐe 
directement les tensions de commande qui seront appliquées pouƌ l’eǆploitatioŶ des Đƌistauǆ 
liquides.  

Un faisceau lumineux non polarisé incident à une couche de cristaux liquides à biréfringence 

positive est donc séparé en deux composantes, une composante ordinaire, perpendiculaire à  ݊⃗  et une composante extraordinaire, parallèle à ݊⃗ . Chaque composante se propage dans le 

ŵilieu ďiƌĠfƌiŶgeŶt à deuǆ ǀitesses diffĠƌeŶtes suiǀaŶt l’iŶdiĐe ĐoŶsidĠƌĠ, no pour la 

composante ordinaire et un indice n(θ) résultant de la projection le long des deux axes propres 

pouƌ la ĐoŵposaŶte eǆtƌaoƌdiŶaiƌe. L’ĠƋuatioŶ ;1.6) nous donne la valeur de cet indice en 

foŶĐtioŶ de l’iŶĐliŶaisoŶ de la ŵolĠĐule de Đƌistal liƋuide paƌ ƌappoƌt à l’aǆe optiƋue. ݊ሺ�ሻ =  ௡೐∙௡೚√௡೐2∙c୭ୱ2ሺ�ሻ +௡೚2∙ୱi୬2ሺ�ሻ     (1.6) 
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Cette différence de vitesse de propagation engendre un déphasage qui peut être calculé à 

paƌtiƌ de l’ĠƋuatioŶ ;1.7). ∆߮ =  ଶ∙�� (∫ ݊ሺ�ሻ ∙ ௘଴ݕ݀ − ݊௢ ∙ ݁)    (1.7) 

Avec e  l’Ġpaisseuƌ de Đƌistal liƋuide à tƌaǀeƌseƌ et ʄ la loŶgueuƌ d’oŶde du faisĐeau luŵiŶeuǆ.  

C’est Đe dĠphasage de la luŵiğƌe Ƌui est utilisĠ daŶs le Đadƌe des leŶtilles à Đƌistauǆ liƋuides. 

Loƌs de la ƌotatioŶ ŵolĠĐulaiƌe, l’iŶdiĐe optiƋue du ŵilieu est ŵodifiĠ. “a ǀaleuƌ suiǀaŶt l’aǆe 
optique est alors contrôlable électriquement.  

UŶe paƌtiĐulaƌitĠ des Đƌistauǆ liƋuides est Ƌu’ils Ŷe suppoƌteŶt pas les teŶsioŶs ĐoŶtiŶues. EŶ 
effet, celles-ci peuvent provoquer des réactions d'électrolyses sur les cristaux liquides, 

réduisant ainsi fortement leur durée de vie. Puisque le couple électrique (1.5) dépend du carré 

du champ, les cristaux liquides sont commandables par un signal alternatif centré. Pour le 

ŵaiŶtieŶ du Đouple ĠleĐtƌiƋue à uŶe ǀaleuƌ ĐoŶstaŶte, il est pƌĠfĠƌaďle d’appliƋueƌ uŶ sigŶal 
créneau de rapport cyclique égal à 50%.  

Ce sont là seulement quelques grandes lignes concernant les cristaux liquides. Plus de détails 

concernant leur mécanique sont précisés dans la thèse [85]. Quant à leur procédé de 

fabrication, il est présenté dans la thèse [86]. 

1.2.3.2 Les lentilles à cristaux liquides nématiques 

Les lentilles à cristaux liquides nématiques sont des dispositifs optiques électriquement 

commandables qui permettent de moduler la phase d’uŶ sigŶal luŵiŶeuǆ, et ainsi, d’Ġŵuleƌ 
la fonction de lentille à focale variable. Elles sont composées de deux électrodes entre 

lesquelles se trouve une couche de cristaux liquides d’Ġpaisseuƌ ĐaliďƌĠe paƌ l’iŶtermédiaire 

de cales micrométriques. La constitution et la géométrie de ces électrodes permettent de  

gĠŶĠƌeƌ uŶ gƌadieŶt de Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue Ƌui ŵodule l’iŶdiĐe de la ĐouĐhe ŶĠŵatiƋue de façoŶ 
à émuler une lentille selon une direction de polarisation de la lumière correspondant à la 

direction de rotation des directeurs. 

DaŶs l’Ġtat de l’aƌt, oŶ ƌeŶĐoŶtƌe des lentilles dites non-homogènes dont au moins une des 

électrodes est incurvée (cadre de droite sur la Figure 17) et des lentilles homogènes, dans 

lesƋuelles la ĐouĐhe de Đƌistal liƋuide est d’Ġpaisseuƌ ĐoŶstaŶte ;cadre de gauche sur la Figure 

17). Les pƌeŵiğƌes oŶt l’aǀaŶtage de foŶĐtioŶŶeƌ aǀeĐ des ĠleĐtƌodes simples, le caractère 

sphérique du substrat provoquant à lui seul une convergence du faisceau lumineux. Les 

lentilles homogènes requièrent des électrodes particulières pour induire la fonction de 

lentille. Elles sont plus complexes à concevoir mais les lentilles ainsi réalisées peuvent être 

plus fines.  
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De par la nature biréfringente des cristaux liquides, ces  différentes structures nécessitent de 

polariser la lumière incidente parallèlement au directeur du cristal liquide ce qui limite le taux 

de transmission. Une solution consistant à empiler deux cellules de sorte à ce que leurs axes 

optiques soient parfaitement perpendiculaires fut proposée par Williams et al. en 1984 [87]. 

 

FIGURE 17 : ARCHITECTURE DE LENTILLE A CRISTAL LIQUIDE HOMOGENE (GAUCHE) ET NON HOMOGENE 

(DROITE) 

Les premières lentilles à cristaux liquides non homogènes furent inventées par Sato dans les 

années 1970 [88]. Celles-ci avaient un diamètre de 20mm et une épaisseur de cristal liquide 

très importante, de l’oƌdƌe de ϱϬϬ µm, ce qui entraîne de longs temps de réponses liés aux 

ĐoŶtƌaiŶtes ĠlastiƋues, aiŶsi Ƌu’uŶe diŵiŶutioŶ de la tƌaŶsŵissioŶ luŵiŶeuse due à la fois à 

l’aďsoƌptioŶ et à la diffusion de la couche nématique. De plus, pour de fortes épaisseurs, les 

molécules centrales sont très désordonnées à Đause d’uŶe faiďle iŶteƌaĐtioŶ aǀeĐ les suƌfaĐes 

d’ancrage. Cela dégrade la qualité optique. 

Depuis de nombreuses études ont été menées, on peut en appƌĠĐieƌ l’ĠteŶdue dans [89]. Les 

lentilles homogènes sont apparues avec diverses propositions de forme d’ĠleĐtƌodes (Figure 

18).  

 

FIGURE 18 : DIFFERENTES ARCHITECTURES DE  LENTILLES HOMOGENES 

Une méthode consiste à utiliser une électrode courbe (3 images de gauche Figure 18) qui 

induise un gradient de champ gƌâĐe à l’ĠǀolutioŶ du diĠleĐtƌiƋue au sein de la lentille. 

Cependant, le gain en épaisseur que nous pourrions obtenir avec une technologie homogène 

se retrouve limité. Les première lentilles avec électrodes percées [90] (partie droite de la 

Figure 18) peƌŵettaieŶt d’aǀoiƌ uŶe ƌĠpaƌtitioŶ ŶoŶ uŶifoƌŵe du Đhaŵp électrique. 

L’iŶĐoŶǀĠŶieŶt de Đes stƌuĐtuƌes est la ŶĠĐessitĠ de teŶsioŶs ĠleǀĠes ;plusieuƌs dizaiŶes de 
ǀoltͿ pouƌ Ƌue le Đhaŵp puisse se pƌopageƌ jusƋu’au ĐeŶtƌe la leŶtille, ce qui limite les 
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ouvertures maximum à environ 1mm. L’augŵeŶtatioŶ du diélectrique paƌ l’ajout de verre 

eŶtƌe l’ĠleĐtƌode peƌĐĠe et la ĐouĐhe de Đƌistauǆ liƋuides (3 images de droite Figure 18) permet 

d’augŵeŶteƌ l’ouǀeƌtuƌe, tout comme l’utilisatioŶ d’uŶe deuǆiğŵe ĠleĐtƌode placée au-dessus 

de l’ĠleĐtƌode peƌcée. En outre, les travaux [91] montrent que la solution double électrode 

réduit le ƌisƋue d’appaƌitioŶ de ligŶes de déclinaison dues à uŶ ŵaŶƋue d’uŶifoƌŵitĠ du Đhaŵp 
électrique dans la cellule. Cependant ces astuces augmentent l’Ġpaisseuƌ fiŶale de la leŶtille 
Đe Ƌui a teŶdaŶĐe à ƌĠduiƌe l’ouǀeƌtuƌe des sǇstğŵes iŵageuƌs daŶs lesquels elles peuvent 

être utilisées. 

Les travaux [92] présentent une architecture de lentille à cristaux liquides constituée de 

plusieuƌs ĠleĐtƌodes ĐoŶĐeŶtƌiƋues Đe Ƌui peƌŵet de ƌĠduiƌe les teŶsioŶs d’aliŵeŶtatioŶ 

(˞10V) et d’augŵeŶteƌ le diaŵğtƌe de pupille (4mm). Le profil de la lentille ainsi modulée est 

tout de même perturbé au niveau des interfaces inter-électrodes et au centre de la pupille 

(Figure 19). La lentille est plus mince mais telles des lentilles de Fresnel, la distance focale 

minimale ne peut être très courte car cela nécessiterait un gƌaŶd Ŷoŵďƌe d’ĠleĐtƌodes et 
complexifierait de ce fait la réalisation et l’adƌessage des tensions. 

 

FIGURE 19 : LENTILLE AVEC DE MULTIPLES ELECTRODES CIRCULAIRES [92] 

D’autƌes tƌaǀauǆ [93] proposent d’appliƋueƌ les teŶsioŶs appƌopƌiĠes à uŶe sĠƌie d’ĠleĐtƌodes 
ligne liĠes paƌ uŶe ƌĠsistaŶĐe ĠleĐtƌiƋue iŵpoƌtaŶte ;ϭϲMΩͿ de sorte à créer un gradient de 

teŶsioŶ et aiŶsi pƌoǀoƋueƌ la ŵodulatioŶ d’iŶdiĐe de nature à émuler une lentille cylindrique. 

La proximité des électrodes provoque également de la diffraction qui réduit la qualité de telles 

lentilles [94]. D'après l'article [95], les lentilles à électrodes pixélisées créent un champ non 

continu ce qui limiterait les distances focales atteignables à des distances relativement 

importantes.  De plus, les résultats de [92] (Figure 19) montrent l’altĠƌatioŶ de l’iŶdice à cause 

de l’espaĐeŵeŶt iŶteƌ-électrodes, ce qui empire avec une électrode pixélisée. La solution 

proposée dans [96] associe deux lentilles cylindriques créées à partir d’ĠleĐtƌodes ligŶes pour 

ƌĠaliseƌ l’ĠƋuiǀaleŶt d’uŶe leŶtille à ĠleĐtƌode piǆĠlisĠe. La ǀaƌiatioŶ d’iŶdiĐe daŶs la ĐouĐhe 
de Đƌistal liƋuide seŵďle plus hoŵogğŶe ŵais l’iŶĐoŶǀĠŶieŶt de Đette structure est son 

épaisseur : il faut l’ĠƋuiǀaleŶt de ϰ leŶtilles pour focaliser sans polariseur un faisceau lumineux, 

Đe Ƌui liŵite l’ouǀeƌtuƌe du sǇstğŵe. 
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L’augŵeŶtatioŶ du diĠleĐtƌiƋue est liŵitĠe, les solutions multi-électrodes ne semblent pas 

suffisantes, ce qui amène à la réalisation de lentilles modales utilisant des électrodes résistives 

[97] [98] [92] [85]. Avec des électrodes résistives, la variation de la distance focale peut être 

provoquée par un changement de la fréquence de polarisation ou par une modification de la 

tension. L’idĠal étant de jouer avec les deux grandeurs pour limiter les aberrations comme 

cela est montré dans [92]. 

De nos jours, de nombreux travaux tendent vers la miniaturisation de cette technologie afin 

de proposer une solution de lentille de contact pour la correction de la presbytie [99] [100] 

[101], Đ’Ġtait notamment l’uŶe des appliĐations originelles proposées par Sato [88].  

1.2.4 Conclusion sur les technologies optiques 

Le Tableau 2 montre un récapitulatif des technologies de lentilles modulables.  

Tableau 2 : Récapitulatif de l'état de l'art es lentilles liquides et à cristaux liquides 

Type de lentille 
Diamètre 
de pupille 

Distance focale Epaisseur Référence 

Lentille Optotune 
2.3 à 

25mm 
-20cm ∞ +15cm 12 à 24.5mm [82] 

Lentille Varioptic 
0.6 à 

3.9mm 
-20cm ∞ +6cm 1.8 à 5.25mm [80] 

Lentilles modales 
PEDOT-PSS 

1 à 5mm +1cm ∞ 
10 à 500microns 
+ épaisseur de 

verre 
[85] [95] 

Lentilles CL avec 
substrat incurvés 

20mm +16cm  80cm 
10 à 500microns 
+ épaisseur de 
verre incurvé 

[88] 

Lentilles modales 
(ITO) 

2.5mm et 
6.5mm 

+50cm ∞ 
10 à 500microns 
+ épaisseur de 

verre 
[97] [98] 

Multi-électrode 
circulaire  

4mm +18cm ∞ 
10 à 500microns 
+ épaisseur de 

verre 
[92] 

Réseau 
d’ĠleĐtƌodes  20mm +1000cm ∞ 

10 à 500microns 
+ épaisseur de 

verre 
[96] 

 

EŶ teƌŵe d’eŶĐoŵďƌeŵeŶt, les leŶtilles OptotuŶe seŵďleŶt les ŵoins adaptées pour une 

ŵiŶiatuƌisatioŶ d’uŶ sǇstğŵe DfF. EŶ ƌeǀaŶĐhe leuƌ gaŵŵe d’ouǀeƌtuƌe peƌŵet d’aǀoiƌ uŶe 
profondeur de champ réduite et ainsi une meilleure résolution de profondeur que les lentilles 

Varioptic. Les lentilles à cristaux liquides modales  présentent également des caractéristiques 
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en adéquation avec la plupart des contraintes citées en introduction de ce chapitre. Elles 

semblent en revanche relativement lentes comme tous les dispositifs à cristaux liquides 

nématiques, en particulier dès que l’Ġpaisseuƌ deǀieŶt iŵpoƌtaŶte.   

Notƌe Đhoiǆ Đ’est doŶĐ poƌtĠ suƌ l’ĠǀaluatioŶ comparative des lentilles Optotune et de lentilles 

à cristaux liquides modales.  
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2.1 Introduction 

L’oďjet de Đe Đhapitƌe est de pƌĠseŶteƌ des solutioŶs algoƌithŵiƋues daŶs uŶ pƌeŵieƌ teŵps 
puis un portage matériel de la solution la plus prometteuse au regard des compromis qui 

doivent être faits pour une intégration au plus près du pixel. La solution retenue doit donc 

être capable de traiter des données brutes (RAW) colorées tout en limitant l’eŵpƌeiŶte 
mémoire, la complexité de calcul et la consommation. Le chapitre précédent a montré que les 

algorithmes DfF semblaient particulièrement adaptés aux architectures embarquées ; Đ’est 
donc dans cet axe que se porteront nos développements.  

Le synoptique ci-après présente les étapes tǇpiƋues d’uŶ algoƌithŵe DfF. 

UŶ Đuďe d’iŵages multi-foyers est acquis en faisant varier la distance focale entre chaque 

prise. Chacune des images du cube est analysée aussi tôt que possible pour fournir une 

matrice à trois dimensions représentative de la netteté, également appelée critère de netteté 

dans ces travaux. Celle-Đi peƌŵet eŶsuite d’eǆtƌaiƌe la pƌofoŶdeuƌ de la sĐğŶe et la Đaƌte de 
confiance. Une image nette en tout point peut alors être construite à partir des indices de 

profondeur et du cube d’iŵages souƌĐes.  
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Nous présentons dans ce chapitre une première section sur la notion de netteté et ce qui en 

dĠĐoule pouƌ l’aŶalǇse de ĐoŶtƌaste iŶtƌa-image. Nous décrivons ensuite les solutions 

algoƌithŵiƋues ƌeteŶues et les ĐoŵpaƌoŶs aǀeĐ d’autƌes ŵĠthodes de l’Ġtat de l’aƌt. EŶfiŶ, 
nous proposons une micro-aƌĐhiteĐtuƌe pouƌ l’iŵplĠŵeŶtatioŶ ŵatĠƌielle de la solutioŶ la plus 
pertinente.  

2.2 Avant-pƌopos suƌ l’ĠǀaluatioŶ de la ŶettetĠ 

La netteté est définie dans le dictionnaire Larousse par « l’aďseŶĐe de flou dans les contours ». 

En langage naturel, la netteté est donc un critère binaire qui est défini comme une absence 

de flou. Mathématiquement, elle se tƌaduit daŶs l’iŵage paƌ l’appaƌitioŶ de disĐoŶtiŶuitĠs 
locales entre les éléments de différents tons et couleurs. La netteté peut donc être étudiée en 

considérant le voisinage de chaque pixel.  

EŶ optiƋue gĠoŵĠtƌiƋue, uŶe zoŶe est dite Ŷette si l’iŵage de ĐhaĐuŶ de ses poiŶts luŵiŶeuǆ 
pris indépendamment est réduite à un point. En pratique, la résolution de tout capteur 

d’iŵage Ƌuel Ƌu’il soit Ŷe peut ġtƌe iŶfiŶie. L’œil, les pelliĐules aƌgeŶtiƋues ou eŶĐoƌe les 
capteurs des appareils photos numériques les plus performants, ont un grain limite de 

ƌĠsolutioŶ. La ŶettetĠ ƌepƌĠseŶte aloƌs la ĐapaĐitĠ Ƌu’a uŶ système optique à rendre du détail 

dans une image. De ce fait, les données visuelles que nous percevons sont toujours 

ĠĐhaŶtilloŶŶĠes, doŶĐ ŵassiǀeŵeŶt disĐoŶtiŶues, Đe Ƌui ƌeŶd iŵpossiďle l’ĠǀaluatioŶ de 
netteté par une simple étude de discontinuité. Une solution pouƌ dĠteĐteƌ la ŶettetĠ d’uŶe 
zone dans une image passe paƌ l’aŶalǇse du flou. Celui-ci représente un critère mesurable 

complémentaire de la netteté et varie en fonction de la distance de l’oďjet et du la distance 

de focalisation. La manière dont le flou évolue en fonction des caractéristiques optiques du 

Đapteuƌ Ŷ’est ĐepeŶdaŶt pas tƌiǀiale et Ŷous aǀoŶs souhaitĠ pƌĠalaďleŵeŶt Ġtudieƌ la 
sensibilité du flou paƌ ƌappoƌt auǆ ǀaƌiatioŶs de la distaŶĐe foĐale d’uŶe leŶtille, ainsi que la 

ŶotioŶ d’hǇperfocale. Cette étude est présentée en Annexe 1 et 3, nous en reprendrons les 

résultats dans ce qui suit. 

Acquisition d'un 
cube d'images 
multi-foyers

Calcul d'un cube 
de coefficients de 

netteté

Détermination de 
la carte d'indices 
de profondeur et 

de la carte de 
confiance

Extraction d'une 
image nette en 

tout point 
annotée en 
profondeur
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2.2.1 AŶalǇse de l’ĠvolutioŶ du flou 

Un résultat important de cette étude est l’ĠƋuatioŶ Ƌui lie le diamètre C de la tache lumineuse 

formée sur le capteur (aussi appelée cercle de confusion) par une source ponctuelle en 

fonction des paramètres optiques et de la distance de la source (Figure 20). Cette équation 

est reproduite ci-dessous (2.1).  

 

FIGURE 20 : REPRESENTATION D’UN DISPOSITIF IMAGEUR ܥ = ܮ ∙ ݀௖ ∙ | ଵௗ೚ − ଵ஽೎|       ݀௢  ∈ [݂ + ∞[   (2.1) 

L représente l’ouǀeƌtuƌe du sǇstğŵe, ݀௖ la distance capteur lentille, ܦ௖  la distance conjuguée 

du capteur fonction de la distance focale f de la lentille et ݀௢ la distance lentille-objet. 

En supposant que nous arrivions à mesurer C, il seƌait possiďle d’aĐĐĠdeƌ très simplement à 

l’iŶfoƌŵatioŶ de distaŶĐe eŶ ƌeŵaŶiaŶt l’ĠƋuatioŶ ;Ϯ.1). Dans la réalité, une scène est 

ĐoŶstituĠe d’uŶe iŶfiŶitĠ de souƌĐes luŵiŶeuses qui génèrent chacune sa tache lumineuse. 

Celles-ci se mélangent sur le capteur ce qui rend presque impossible la mesure directe de leur 

diamètre. De plus, l’effet de pupille provoque une taĐhe d’AiƌǇ ;alteƌŶaŶĐe de fƌaŶges 
ĐiƌĐulaiƌesͿ Ƌui ĐoŵpliƋue d’autaŶt plus la délimitation de la bordure du cercle de confusion. 

L’estiŵatioŶ pƌĠĐise du flou est donc relativement ardue. En revanche, sa variabilité en 

fonction de la distance de mise au point offre la possibilité de construire un critère évolutif 

permettant la détection du  « minimum de flou ». Nous parlerons dans la suite de critère de 

netteté.  

Ce type de critère est généralement conçu pour admettre un maximum loƌsƋu’uŶe iŵage est 
nette. Il existe trois évolutions thĠoƌiƋues d’uŶ tel Đƌitğƌe pouƌ un balayage de foyers de 

pƌoĐhe à l’iŶfiŶi. Ceux-ci sont présentés sur la Figure 21. 
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FIGURE 21: EVOLUTION IDEALE D'UN CRITERE DE NETTETE 

Un objet placé à une distance moyenne est flou au plus proche foyer, tend vers une image 

nette puis redevient flou. Un objet situé au-delà de la distance hyperfocale (Dc > L∙dc/Ppix) dit 

à l’iŶfiŶi est flou au départ puis atteiŶt uŶ hoƌizoŶ de ŶettetĠ aǀeĐ l’augŵeŶtatioŶ de la 
distance focale. EŶfiŶ le flou d’uŶ oďjet tƌop pƌoĐhe  Ŷe fait Ƌu’eŵpiƌeƌ aǀeĐ l’augŵeŶtatioŶ 
de la distance focale. Les deux premiers cas sont réellement exploitables par un algorithme 

DfF. Le dernier quant à lui est une situation désespérée, les seules solutions pour rendre un 

objet proche net sont de ƌeĐuleƌ phǇsiƋueŵeŶt l’appaƌeil photo ou ďieŶ de ĐhaŶgeƌ d’oďjeĐtif.  

2.2.2 Choiǆ d’uŶ Đƌitğƌe de ŶettetĠ 

DaŶs l’Ġtat de l’aƌt, deuǆ tǇpes d’ĠǀaluatioŶ de la ŶettetĠ ƌessoƌteŶt : les analyses 

fƌĠƋueŶtielles Ƌui peƌŵetteŶt d’Ġǀalueƌ la ŶettetĠ à paƌtiƌ de la tƌaŶsfoƌŵĠe de Fouƌieƌ ϮD 

locale, et les aŶalǇses de ĐoŶtƌastes loĐauǆ. La ĐoŵpleǆitĠ de ĐalĐul liĠe à l’analyse 

fréquentielle est cependant un inconvénient vis-à-vis de notre objectif de faible complexité.  

UŶe tƌoisiğŵe ǀisioŶ iŶtĠƌessaŶte, ďieŶ Ƌue peu ĐouƌaŶte daŶs l’Ġtat de l’aƌt, ĐoŶsiste à 
oďseƌǀeƌ l’ĠǀolutioŶ de l’iŶteŶsitĠ de ĐhaƋue piǆel eŶ foŶĐtioŶ de la distance focale, 

indépendamment de son voisinage. En effet, aux alentours de zones contrastées, un pixel 

Ŷ’aĐƋuieƌt pas la ŵġŵe iŶteŶsitĠ luŵiŶeuse suiǀaŶt Ƌu’il est foĐalisĠ ou pas. La Figure 22 

ŵoŶtƌe l’ĠǀolutioŶ de ϰ piǆels eŶ foŶĐtioŶ de l’iŶdiĐe de mise au point pouƌ uŶ Đuďe d’iŵages 

alignées.  

Les pixels situés dans un voisinage uniforme (bleu clair et foncé) ont une évolution 

difficilement mesurable. En revanche, ceux situés dans des zones contrastées (rouge et vert) 

admettent un extremum qui correspond à la meilleure mise au point. Remarquons que sur le 

point vert, il semble y avoir un plateau minimum. Celui-ci s’eǆpliƋue tout simplement avec la 

considération de la profondeur de champ présentée en annexe 3. 
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FIGURE 22  : EVOLUTION DE L’INTENSITE DU PIXEL EN FONCTION DE LA DISTANCE DE MISE AU POINT 

L’aŶalǇse de l’ĠǀolutioŶ de ĐhaƋue piǆel peut doŶĐ aussi ġtƌe uŶ ďoŶ iŶdiĐateuƌ de ŶettetĠ. 
UŶe ŵĠthode d’eǆtƌaĐtioŶ de pƌofoŶdeuƌ Ƌue Ŷous aǀoŶs dĠǀeloppée à partir de cette 

solutioŶ est pƌĠseŶtĠe daŶs l’annexe 2, mais sa sensibilité vis-à-ǀis de l’aƌtĠfaĐt de « zoom de 

focalisation » pƌĠseŶtĠ plus ďas, aiŶsi Ƌu’auǆ ǀaƌiatioŶs de luŵiŶositĠ eŶ liŵite son usage à 

des cas de figures particuliers, par exemple en vision microscopique [63]. Nous avons donc 

préféré ne pas poursuivre cette étude dans le cadre de ce travail de thèse. 

Nous nous sommes intéressés aux analyses de contraste pour leur faible complexité.  Le but 

d’uŶe aŶalǇse loĐale est de pouvoir associer à chaque pixel, ou groupe de pixels, un scalaire 

ƌepƌĠseŶtatif de sa ŶettetĠ. L’oďjet d’uŶe telle aŶalǇse est d’Ġtudieƌ le pƌoĐhe ǀoisiŶage de 
chaque pixel. Pour tous les cas considérés dans la suite de ce manuscrit, nous avons utilisé des 

fenêtres de traitement composées de wh×ww pixels. Lorsque les dimensions des images ne 

sont pas un multiple de wh×ww, oŶ ajoute des zĠƌos suƌ les ďoƌds dƌoit et ďas de l’iŵage pouƌ 
compléter les derniers rangs. Ainsi on «dégrade » les iŶfoƌŵatioŶs suƌ deuǆ ďoƌds de l’iŵage 
plutôt Ƌue suƌ l’eŶseŵďle du ĐoŶtouƌ.  

Il eǆiste daŶs l’Ġtat de l’aƌt diǀeƌs tƌaiteŵeŶts pouƌ effeĐtueƌ uŶe aŶalǇse de ĐoŶtƌaste [64] 

[102] [66] [67] [68]. L’aƌtiĐle [103] présente notamment une étude comparative entre divers 

critères de netteté. La méthode que ces auteurs préconisent consiste à faire la somme de 

valeurs absolues des différences (SMD) de pixels deux à deux suivant deux directions (2.2). ܵܦܯ = ∑ ∑ ,ݔሺܫ| ሻݕ − ,ݔሺܫ ݕ − ͳሻ|௬௫ + ∑ ∑ ,ݔሺܫ| ሻݕ − ݔሺܫ − ͳ, ሻ|௬௫ݕ    (2.2)  

Des méthodes, également présentées dans [103] pour certaines, sont basées sur un 

pƌĠtƌaiteŵeŶt de l’iŵage paƌ uŶ filtƌe passe-haut plus classique, du type détection de contour. 

Des tƌaǀauǆ se ďaseŶt ŶotaŵŵeŶt suƌ l’eǆtƌaĐtioŶ du LaplaĐieŶ pour chaque image du cube 

multi-foyers [104] [66] [105] puis ĐoŶseƌǀeŶt l’iŶdiĐe de l’iŵage pouƌ leƋuel Đelui-ci est 

ŵaǆiŵuŵ. Il est ĠgaleŵeŶt possiďle d’utiliseƌ le ŵodule du gƌadieŶt de l’iŵage puis d’eǆtƌaiƌe 
la profondeur par analyse du maximum des maximums locaux des gradients à travers le cube 

pour chaque pixel.  
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Nous avons reŵaƌƋuĠ au Đouƌs de Ŷos eǆpĠƌieŶĐes Ƌue l’utilisatioŶ du seul ŵaǆiŵuŵ par 

fenêtre de traitement avait un inconvénient qui est illustré ci-dessous.  

 

FIGURE 23 : ILLUSTRATION DU CHOIX DE NOTRE CRITERE DE NETTETE 

Sur la Figure 23, on peut voir 2 barres lumineuses, une floue à gauche et une nette à droite. 

Une extraction du maximum dans les fenêtres illustrées par les cadres rouges nous donne 

deux mêmes valeurs et ne permet donc pas de discriminer la netteté.  On a donc cherché à 

utiliser un autre descripteur de netteté pour pallier ces cas. 

En statistique, l'histogramme représente la distribution des pixels par valeur. Pour une image, 

cette distribution dépend de l'exposition, des couleurs de la scène... qu’eŶ est-il du niveau de 

flou d'une image ? Nous pouvons supposer qu'une image nette aura un histogramme plus 

étalé qu'une image floue pour laquelle les faisceaux lumineux ont tendance à se mélanger 

pour former une zone relativement uniforme. Le suppoƌt de l’histogramme représente donc 

uŶ Đƌitğƌe iŶtĠƌessaŶt pouƌ jugeƌ de la ŶettetĠ d’uŶe zoŶe d’iŶtĠƌġt. Cette teĐhŶiƋue est 
d’ailleuƌs ĠgaleŵeŶt ƌĠfĠƌeŶĐĠe daŶs [103].  

Nous avons réalisé une expérience en utilisant un cube de 15 imagettes monochromes 

correspondant à une même zone fortement contrastĠe d’uŶe sĐğŶe pouƌ diffĠƌeŶtes distaŶĐes 
de mise au point. La Figure 24 présente ces imagettes et leurs histogrammes respectifs.  

L’Ġǀolution du flou sur ces blocs de pixels est visible sans aucune ambigüité, l’iŵagette ŶuŵĠƌo 
7 est la plus nette. Il est ďieŶ ŵoiŶs ĠǀideŶt d’eǆtƌaiƌe à paƌtiƌ du suppoƌt de Đes histogƌaŵŵes 
lequel des échantillons est le plus net. Les histogrammes 7, 8 et 9 sont difficiles à différencier.  

 

FIGURE 24 : BLOCS 32X32 PIXELS CENTRES SUR LE PIXEL (753;945) POUR CHACUNE DES IMAGES D’UN CUBE 

MULTI-FOYERS (GAUCHE) ET LEURS HISTOGRAMMES RESPECTIFS (DROITE) 

L’oďseƌǀatioŶ des hautes fƌĠƋueŶĐes de ces mêmes imagettes (Figure 25) semble plus 

peƌtiŶeŶte. L’histogƌaŵŵe le plus ĠteŶdu est saŶs auĐuŶ doute Đelui ĐoƌƌespoŶdaŶt à 



37 
 

l’ĠĐhaŶtilloŶ ϳ. Il Ǉ a doŶĐ uŶ gƌaŶd iŶtĠƌġt à faiƌe uŶe aŶalǇse apƌğs uŶ filtƌage passe haut sur 

l’iŵage. OŶ pouƌƌait ŵġŵe augŵeŶteƌ la dǇŶaŵiƋue du Đƌitğƌe, et le ƌeŶdƌe aiŶsi eŶĐoƌe plus 
différenciant, en utilisant les données issues de filtrage passe-haut signées (comme la dérivée 

d’uŶe iŵage suiǀaŶt uŶe diƌeĐtioŶͿ, Đ’est Đe Ƌui seƌa fait aǀeĐ la méthode bidirectionnelle 

proposée plus loin. 

 

FIGURE 25 : BLOCS 32X32 COEFFICIENTS PASSE-HAUT CENTRES SUR LE PIXEL (753;945) POUR CHACUN DES 

GRADIENTS D’UN CUBE MULTI-FOYERS (GAUCHE) ET LEUR HISTOGRAMME RESPECTIF (DROITE) 

Après analyse des histogrammes du module du gradient pour diverses zones de la scène, il 

s’avère que celui-ci est généralement le plus étendu dans les zones fortement contrastées 

(contour, texture marquée...).  

Si on reprend la Figure 23,  l'étendue de l'histogramme entre les deux cadres est bien 

différente et permet de discriminer de tels cas de figure.  

Dans un système contraint, on ne peut se permettre de ĐalĐuleƌ l’histogƌaŵŵe pouƌ ĐhaƋue 
ďloĐ d’uŶe iŵage. EŶ ƌeǀaŶĐhe, l’eǆtƌaĐtioŶ de soŶ suppoƌt au seŶs laƌge, Đ’est-à-dire du 

maximum et minimum par bloc de traitement, en est finalement très proche. 

Nous pƌoposoŶs doŶĐ de tƌaǀailleƌ aǀeĐ le Đƌitğƌe de ŶettetĠ dĠĐƌit paƌ l’ĠƋuatioŶ ;Ϯ.ϯͿ.  ܵ௖௥�௧ሺݔ, ሻݕ = max௑,௒ ,ሺܺܦ) ܻሻ) − min௑,௒ ,ሺܺܦ) ܻሻ)   (2.3) 

Où (X,Y) est un élément de la fenêtre de dimension wh×ww centrée sur (x,y) et D une image 

filtƌĠe paƌ uŶ filtƌe passe haut. Ce Đƌitğƌe seƌa ĐoŵpaƌĠ à ƋuelƋues autƌes de l’Ġtat de l’aƌt 
daŶs le Đadƌe d’appliĐatioŶ DfF plus loin dans ce manuscrit. L'expérience nous montre bien 

souvent que le calcul de la différence des valeurs extrema est équivalent à la recherche du 

maximum. Mais il permet d'avoir un meilleur résultat pour les cas restants, les zones 

relativement uniformes mais légèrement texturées par exemple.  

Notons que quelle que soit la méthode, l’aŶalǇse de ŶettetĠ a uŶe pƌiŶĐipale liŵitatioŶ : elle 

est quasiment impossible dans les zones uniformes. Quelle que soit la mise au point d’uŶ 
sǇstğŵe optiƋue, l’iŵage d’uŶ Đorps uniforme reste uniforme quelle que soit la distance focale 

de l’oďjeĐtif. Il est doŶĐ tƌğs diffiĐile de faire une quelconque distinction de mise au point pour 
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ces objets. L’utilisatioŶ d’ĠlĠŵeŶts optiƋues de tƌğs ďoŶŶe ƋualitĠ peut aideƌ à faire ressortir 

les plus petits détails, comme les textures, et ainsi percevoir des détails doŶt l’ĠǀolutioŶ de 
netteté est détectable, mais ce type de matériel peut coûter très cher sans apporter de 

solutioŶ suƌ l’eŶseŵďle de l’iŵage. Il reste donc que les images de profondeurs obtenues par 

l’eŵploi de ŵĠthodes Depth from Focus contiennent forcément un certain nombre de zones 

de profondeur inconnue. 

2.2.3 Influence du la mise au point suƌ l’invariance de l’iŵage ou « zoom de 

focalisation » 

Durant cette thèse, nous avons pris l’haďitude d’appeleƌ « zoom de focalisation » le 

grandissement, ou l’effet de zooŵ, pƌoǀoƋuĠ paƌ à un déplacement de la lentille lors de la 

mise au point. Je Ŷ’ai tƌouǀĠ auĐuŶe puďliĐatioŶ daŶs l’Ġtat de l’aƌt faisant référence à ce 

phénomène. Il peut pourtant être très impactant pour le tƌaiteŵeŶt d’iŵages capturées à 

différentes distance de focalisation : la recherche du maximum de netteté dans le cube multi-

foyers iŵpliƋue uŶe hǇpothğse d’iŶǀaƌiaďilitĠ de la sĐğŶe Ƌui est ŵalŵeŶĠe paƌ Đette 
déformation. On se doit donc d’eŶ teŶiƌ Đoŵpte, ou du ŵoiŶs d’eŶ ġtƌe ĐoŶsĐieŶt. Nous en 

verrons dans ce chapitre les effets diƌeĐts suƌ l’eǆtƌaĐtioŶ de carte de profondeur.  

Le zoom de focalisation est très simple à visualiser par uŶe eǆpĠƌieŶĐe d’optique géométrique. 

Considérons un « objectif » à lentille simple tel que représenté sur la Figure 26. La mise au 

point se fait eŶ tƌaŶslataŶt lĠgğƌeŵeŶt la leŶtille le loŶg de l’aǆe optiƋue du sǇstğŵe (dc1 < 

dc2). Ce dĠplaĐeŵeŶt est l’esseŶĐe ŵġŵe du zoom ; il ƌĠduit l’aŶgle dĠliŵitaŶt le Đhaŵp de 
vision du capteur comme on peut le voir sur la Figure 26. Pour une même surface de capture, 

une plus petite portion de la scène est imagée lorsque la distance capteur lentille est plus 

grande.   

 

FIGURE 26  : ILLUSTRATION DU ZOOM DE FOCALISATION 

Sur la Figure 27, on peut voir la superposition en vert et violet des deux images extrêmes d’un 

cube d’iŵages multi-foyers. L’effet de zoom est particulièrement marqué au niveau de la 

lampe de bureau (cadre orange). 
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FIGURE 27 : SUPERPOSITION DES DEUX IMAGES EXTREMES D’UN CUBE D’IMAGES MULTI-FOYERS 

Une petite zone de 32×32 pixels centrée sur une même coordonnée a été extraite (Figure 28) 

d’uŶ Đuďe d’iŵages multi-foyers afin de montrer les effets locaux du zoom de focalisation.  

Les flèches rouges représentent le « mouvement » global observable par comparaison de ces 

imagettes.  

Les points rouges sont disposés sur un même objet, il est indéniable que celui-ci change de 

coordonnées daŶs l’iŵage eŶ foŶĐtioŶ du foyer. La netteté devant être analysée localement, 

oŶ dĠduit Ƌue la diŵeŶsioŶ de la feŶġtƌe d’aŶalǇse peut joueƌ suƌ le ƌĠsultat eŶ fonction de 

l’aŵplitude du zooŵ de focalisation. Si celle-ci est trop petite, on risque de perdre de vue 

l’oďjet de la sĐğŶe eŶtƌe les diffĠƌeŶtes feŶġtƌes à tƌaǀeƌs le Đuďe.  

 

FIGURE 28 : EFFET LOCAL DU ZOOM DE FOCALISATION 
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Ce zoom de focalisation diffğƌe d’uŶ sǇstğŵe optiƋue à uŶ autƌe. Nous le ƋuaŶtifieƌoŶs daŶs 
le troisième chapitre de ce manuscrit pour quelques optiques et nous chercherons à le 

minimiser. 

2.3 Présentation du banc de test 

AfiŶ d’Ġǀalueƌ les peƌfoƌŵaŶĐes de Ŷos algoƌithmes de construction de carte de profondeur 

nous avons pris 3 séries de 14 photos en format RAW (non dématricées), pour 3 scènes 

différentes, avec un appareil photo Nikon D300S ĠƋuipĠ d’uŶe oďjeĐtif Nikkor AF-S DX 16-85 

mm f/3.5-5.6G ED VR. Afin de garantiƌ l’iŶǀaƌiaŶĐe de la sĐğŶe, l’appaƌeil a été fixé sur un trépied 

et l’ĠĐlaiƌage ŶĠoŶ neutralisé pour éviter les modulations lumineuses à 50Hz. La distance 

foĐale de l’appaƌeil a ĠtĠ ajustĠe ŵaŶuelleŵeŶt, par pas ƌĠgulieƌs, de pƌoĐhe à l’iŶfiŶi. Les 

distances de mise au point ne sont pas exactement connues mais dans un premier temps, 

nous souhaitoŶs eǆtƌaiƌe l’iŵage la plus Ŷette pour chaque zone de la scène, et ainsi construire 

une carte contenant des indices d’iŵages aĐƋuises. Ces iŶdiĐes pourront par la suite être mis 

en correspondance avec des distances réelles par des méthodes de calibration ou par une 

étude optique. Pour cette raison, on associera dans la suite de ce manuscrit la carte d'indice 

des images dans le cube d’iŵages multi-foyers et la vraie carte de distance des éléments de la 

scène par les termes « carte de profondeur ». C’est lĠgitiŵe Đaƌ le passage de l’uŶ à l’autƌe est 
une relation bijective paramétrée par les propriétés optiques du dispositif de capture. 

Nous aǀoŶs ǀu Ƌu’uŶ Đƌitğƌe de Ŷetteté est souvent basé sur une analyse locale du contraste, 

or la présence de filtres colorés (comme le motif de Bayer) sur le capteur impose une forte 

ŵodulatioŶ d’iŶteŶsitĠ pouƌ les piǆels pƌoĐhes Đe Ƌui a uŶ iŵpaĐt iŵpoƌtaŶt suƌ l’aŶalǇse des 
contrastes locaux, qui est plutôt adaptée à des images en niveaux de gƌis. C’est pouƌƋuoi Ŷous 
avons fait le choix de moyenner les 4 pixels du motif de Bayer pour obtenir une image 

monochrome. Cela permet également de réduire le bruit thermique du capteur. Les nouveaux 

Đuďes d’iŵages soŶt aloƌs ĠƋuiǀaleŶts à des iŵages eŶ Ŷiǀeaux de gris sur 12 bits, 4 fois moins 

résolues spatialement que les images RAW. Ainsi, on conserve une certaine fidélité des images 

pouƌ l’aŶalǇse de netteté, tout eŶ gaƌdaŶt la possiďilitĠ d’utiliser les images couleurs pour la 

ƌeĐoŶstƌuĐtioŶ d’iŵages totaleŵeŶt foĐalisĠes.  QuelƋues ĠĐhaŶtilloŶs soŶt pƌĠseŶtĠs suƌ la 
Figure 29. Ils seront respectivement dénommés  soleil, panda et chaise dans la suite de ce 

manuscrit.  
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FIGURE 29 : DEUX IMAGES EXTRAITES DES 3 CUBES D’IMAGES SOURCES (DE GAUCHE A DROITE : SOLEIL, PANDA, 
CHAISE). DISTANCE FOCALE PROCHE EN HAUT ET ELOIGNEE AU MILIEU. VERITES TERRAIN EN BAS.  

Pouƌ ĐhaĐuŶ des Đuďes d’iŵages tests, Ŷous aǀoŶs utilisĠ uŶ algoƌithŵe DfF afiŶ d’eǆtƌaiƌe des 
cartes de profondeur. Ces cartes ont ensuite été retouchées manuellement,  grâce à un 

Ġditeuƌ d’iŵage ;GiŵpͿ afiŶ de ĐƌĠeƌ des Đaƌtes vérités terrain correspondantes à des cartes 

de profondeur issues d’un algorithme DfF idéale. Celles-ci  nous serviront pour analyser nos 

résultats.  

Ces scènes sont composées de divers objets placés à des distances allant de 20 à 300 

centimètres.  OŶ a Đhoisi ǀoloŶtaiƌeŵeŶt deuǆ tǇpes de sĐğŶes. L’uŶe est ƌelatiǀeŵeŶt ǀide, 

avec seulement une chaise et un arrière-plan légèrement texturé ; elle permettra de valider 

l’effiĐaĐitĠ des algoƌithŵes daŶs des ĐoŶditioŶs pƌoĐhes de Đe Ƌue pouƌƌait ǀoiƌ uŶ ǀĠhiĐule 
en navigation autonome. Les autres contiennent divers objets permettant de mieux se  rendre 

Đoŵpte de la pƌofoŶdeuƌ ƌĠelle d’uŶe paƌt, ŵais ĠgaleŵeŶt d’Ġǀalueƌ l’effiĐaĐitĠ d’uŶe 
poteŶtielle dĠteĐtioŶ d’oďstaĐle. 

2.4 Algoƌithŵe d’ĠǀaluatioŶ de distaŶĐe paƌ ŵesuƌe ďidiƌeĐtioŶŶelle 
de contraste local 

Coŵŵe eǆpliƋuĠ daŶs l’iŶtƌoduction de ce chapitre, la détection de profondeur repose sur la 

dĠteƌŵiŶatioŶ de l’iŶdiĐe du ŵaǆiŵuŵ du Đƌitğƌe de ŶettetĠ sĠleĐtioŶŶĠ. Nous aǀoŶs ĠǀaluĠ 
les peƌfoƌŵaŶĐes du ŵodule du LaplaĐieŶ d’uŶe paƌt et du “MD d’autƌe paƌt. Loƌs de 
l’ĠǀaluatioŶ de Đes critères, nous avons remarqué que leur nature multidirectionnelle, bien 
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Ƌu’effiĐaĐe daŶs les zoŶes teǆtuƌĠes, pƌĠseŶtait uŶ haŶdiĐap daŶs les zoŶes de tƌaŶsitioŶs 
horizontales ou verticales marquées : dans ces zones, la composante orthogonale à la 

transition présente une faible valeur qui atténue la valeur du critère. 

Partant de ce constat, nous avons souhaité développer un procédé permettant de tirer le 

meilleur des deux mondes : textures et transitions directionnelles. 

Pouƌ ĐeĐi, Ŷous pƌoposoŶs d’eǆtƌaiƌe la profondeur suivant deux directions, verticale et 

horizontale, puis de réunifier les données en conservant les estimations les plus pertinentes 

afin de fournir une carte de profondeur unifiée. La sélection de la pertinence étant basée sur 

une carte de vraisemblance, auto-évaluation de la performance de la mesure, présentée plus 

bas. Une représentation schématique de l’algoƌithŵe est ŵoŶtƌĠe Figure 30. Nous verrons par 

la suite Ƌue l’utilisatioŶ de deuǆ diƌeĐtioŶs est plus peƌformante que les critères 

ŵultidiƌeĐtioŶŶels pƌoposĠs daŶs l’Ġtat de l’aƌt.   

 

FIGURE 30 : REPRESENTATION SCHEMATIQUE DE NOTRE FAMILLE D’ALGORITHMES 

Nous présentons dans cette section trois approches de complexités décroissantes qui 

ƌeposeŶt suƌ la ŵesuƌe du ĐoŶtƌaste loĐal pouƌ la dĠteƌŵiŶatioŶ de Đaƌtes d’iŶdiĐe de 
profondeur et de confiance. Ces cartes permettent ensuite de reconstruire une image 

totalement focalisée, ou All in Focus (AiF), à paƌtiƌ du Đuďe d’iŵages souƌĐes.  

Une pƌeŵiğƌe appƌoĐhe, dite haute ƌĠsolutioŶ, ƌĠalise l’aŶalǇse de ŶettetĠ paƌ feŶġtƌes 
glissantes. Ses images intermédiaires sont de taille équivalente aux images sources. 
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La seconde, dite basse résolution, utilise des résultats intermédiaires qui ont des dimensions 

réduites, permettant ainsi de gagner en temps de calcul et en mémoire utilisée.  

La dernière reprend la seconde approche mais cette fois en utilisant des fenêtres de 

traitement distinctes, ou non recouvrantes, ce qui permet un nouveau gain important en 

quantité de calculs et en mémoire. 

Pƌises daŶs l’oƌdƌe ĠŶoŶĐĠ pƌĠĐĠdeŵŵeŶt, Đes appƌoĐhes soŶt de plus eŶ plus Đoŵpatiďles 
avec une implémentation matérielle embarquée ; on tend vers une réduction de  la 

complexité algorithmique et un allégement du besoin mémoire. Les sous paragraphes suivants 

présentent ces trois approches et la section qui suit propose une comparaison qualitative et 

ƋuaŶtitatiǀe eŶtƌe elles et aǀeĐ l’Ġtat de l’aƌt. 

2.4.1 Approche intra-image haute résolution 

2.4.1.1 Extraction de la profondeur suivant deux directions. 

Le critère de netteté que nous avons développé a été présenté à la section 2.2.2, équation 

(2.3), il repose sur un filtre passe haut D. AfiŶ d’eǆtƌaire des cartes de profondeur suivant deux 

directions, nous aǀoŶs fait le Đhoiǆ d’utiliseƌ les dĠƌiǀĠes pƌeŵiğƌes de l’iŵage (2.4). ܦு = డூ௠ሺ௫,௬,௭ሻడ௫ �ܦ        = డூ௠ሺ௫,௬,௭ሻడ௬         (2.4) 

Où Im ƌepƌĠseŶte uŶ Đuďe d’iŵages en niveau de gris. Les valeurs sont conservées signées, 

afiŶ d’augŵeŶteƌ la dǇŶaŵiƋue du suppoƌt de l’histogƌaŵŵe Ƌui est utilisĠ pouƌ le ĐalĐul de 
ce critère. Les deux directions produisent chacune un cube de coefficients représentant 

l’ĠǀolutioŶ de la netteté locale  par zone de la scène en fonction de l’iŶdiĐe ƌelatif à la distance 

au plan net z. 

Nous eǆtƌaǇoŶs aloƌs le suppoƌt de l’histogƌaŵŵe de Đes dĠƌiǀĠes pour construire des cubes 

contenant les critères de netteté horizontaux ScritH et verticaux ScritV. 

Le critère de netteté est construit de sorte que les maxima suivant la troisième dimension z 

pour chacun des cubes ScritH et ScritV correspondent à l’iŶdiĐe de l’iŵage la plus Ŷette. La Đaƌte 
de profondeur DM peut aloƌs ġtƌe eǆtƌaite aǀeĐ l’ĠƋuatioŶ (2.5). ܯܦு/�ሺݔ, ሻݕ = argmax௭ ሺܵ௖௥�௧ ு/� ሺݔ, ,ݕ   ሻሻ        (2.5)ݖ

Il peut aƌƌiǀeƌ Ƌue plusieuƌs iŶdiĐes d’iŵages ĐoƌƌespoŶdeŶt au ŵġŵe ŵaǆiŵuŵ du Đƌitğƌe de 
netteté pour un même pixel. Lorsque cela se produit, nous avons fait le choix de conserver 

celui qui correspond à la distance la plus proche, soit le plus petite iŶdiĐe loƌs d’uŶ ďalaǇage 
aǀeĐ uŶe distaŶĐe foĐale Ƌui augŵeŶte.  Ce Đhoiǆ est ŵotiǀĠ paƌ l’utilisatioŶ d’uŶ tel sǇstğŵe 
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pour des applications critiques telle que la navigation autonome. Dans ce cas, il est préférable 

d’Ġǀiteƌ uŶ oďjet Ƌui Ŷ’eǆiste pas, ou Ƌui est plus loiŶ Ƌue pƌĠǀu, plutôt Ƌue de heuƌteƌ uŶ 
oďjet Ƌui Ŷ’a pas ĠtĠ ĐoƌƌeĐteŵeŶt estiŵĠ.  

La Figure 31 représente les cartes de profondeurs horizontales et verticales extraites avec 

cette méthode pour des fenêtres glissantes de taille 16×16 pixels. 

 

FIGURE 31 : CARTES DE PROFONDEUR HORIZONTALES (HAUT) ET VERTICALES (BAS) POUR LES TROIS SCENES 

(WX=WY =16) 

Sur les trois scènes, on distingue la direction utilisée pour extraire les cartes de profondeur en 

observant les contours verticaux et horizontaux des objets. Notons également que les zones 

très texturées, ou possédant un contraste local important, sont relativement peu bruitées. 

C’est paƌtiĐuliğƌeŵeŶt flagƌaŶt suƌ les Đaƌtes de profondeurs de la scène « chaise » qui a priori 

ĐoŶteŶait peu d’ĠlĠŵeŶts. Cela s’eǆpliƋue paƌ la ƋualitĠ des iŵages, le sol et la Đhaise elle-

même sont recouverts de micro-motifs qui oŶt ĠtĠ ĐaptĠs loƌs de l’aĐƋuisitioŶ des images 

sources.   

2.4.1.2 Calcul des cartes de confiance 

Les profondeurs suivant chacune des deux directions ont été extraites indépendamment ;  il 

Ŷous faut ŵaiŶteŶaŶt uŶ ŵoǇeŶ d’uŶifieƌ les ƌĠsultats les plus peƌtiŶeŶts. Une fusion des 

Đaƌtes de pƌofoŶdeuƌs paƌ ŵoǇeŶŶage ǀieŶt tƌğs ǀite à l’espƌit ŵais le ƌĠsultat d’uŶe telle 
opération donnerait des indices pas toujours entiers qui ne correspondraient alors à aucune 

distance focale utilisée lors du balayage de foyers. Cela ĐoŵpliƋueƌait l’ĠǀaluatioŶ de la 
distance réelle. Il s’agit plutôt de tƌouǀeƌ uŶe stƌatĠgie d’autoĠǀaluatioŶ de la ƋualitĠ de 
l’estiŵatioŶ de pƌofoŶdeuƌ pouƌ ĐhaĐuŶe des deuǆ diƌeĐtioŶs afiŶ de ĐoŶseƌǀeƌ seuleŵeŶt la 
plus pertinente.  

D’autƌe paƌt, il est iŶtĠƌessaŶt de fouƌŶiƌ à l’appliĐatioŶ hôte le ƌésultat de cette 

autoévaluation pour éclairer le post-traitement, faciliter l’aŵĠlioƌatioŶ et l’iŶteƌpƌĠtatioŶ des 
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résultats, ou encore améliorer la fusion de données multi-capteurs qui devient un enjeu 

important pour les véhicules autonomes. Cela permettrait, par exemple, de marquer les zones 

uniformes comme peu fiables.  

Nous proposons donc de produire une carte de confiance, de même dimension que la carte 

de profondeur, dans le but de pondérer les différentes estimations de distance. On confondra 

dans ce manuscrit les termes pertinence, confiance et vraisemblance.  

Les iŵages de pƌofoŶdeuƌs suiǀaŶt les deuǆ diƌeĐtioŶs Ŷous ŵoŶtƌeŶt Ƌue l’ĠǀaluatioŶ est peu 
peƌtiŶeŶte daŶs les zoŶes uŶifoƌŵes et Đe paƌĐe Ƌu’elles pƌĠseŶteŶt peu de ǀaƌiatioŶs 

d’iŶteŶsitĠ et de ĐoŶtƌaste. La dynamique de variation du critère de netteté en fonction de 

l’iŶdiĐe ƌelatif à la distaŶĐe au plaŶ Ŷet est faible pour ces zones uniformes. À l’iŶǀeƌse les 
zones fortement contrastées montrent une variabilité de leur critère de netteté au-dessus de 

la moyenne. Nous avons donc Đhoisi d’utiliseƌ la dǇŶaŵiƋue du critère de netteté comme 

sĐalaiƌe ƌepƌĠseŶtatif de la peƌtiŶeŶĐe de l’estiŵatioŶ. Celle-ci est calculée à partir de 

l’ĠƋuatioŶ ;Ϯ.ϲͿ pour chacune des directions. 

,ݔℎ/௩ሺܥ     ሻݕ = max௭ ቀܵ௖௥�௧ ℎ/௩ሺݔ, ,ݕ ሻቁݖ −min௭ ቀܵ௖௥�௧ ℎ/௩ሺݔ, ,ݕ  ሻቁ    (2.6)ݖ

Un tel coefficient de confiance est facile à extraire par la mise à jour du minimum et du 

maximum du critère de netteté au fur et à mesure du traitement. 

La Figure 32 présente les cartes de confiance horizontales et verticales pour chacune des 

scènes.  

 

FIGURE 32 : CARTES DE CONFIANCE HORIZONTALES (HAUT) ET VERTICALES (BAS) POUR LES TROIS SCENES 

(WX=WY =16) 

Une fois encore on distingue très clairement les deux directions de traitement. Les zones qui 

ressortent le plus correspondent à celles contenant des textures marquées comme supposé 

précédemment.  
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Les valeurs de vraisemblance doivent à ce stade être considérées en valeurs relatives. Elles 

sont très dépendantes de la luminosité de la scène. Dans ces travaux, on se contente de fournir 

uŶe doŶŶĠe ƌepƌĠseŶtatiǀe de l’estiŵatioŶ, laissaŶt leuƌ iŶteƌpƌĠtatioŶ et utilisatioŶ liďƌe pouƌ  
de futures études qui pourront indiquer à partir de quelle valeur de vraisemblance 

l’iŶfoƌŵatioŶ peut ġtƌe ĐoŶsidĠƌĠe Đoŵŵe ƌĠaliste. CepeŶdaŶt Ŷous soŵŵes peƌsuadĠs Ƌue 
l’utilisatioŶ de Đette iŶfoƌŵatioŶ de peƌtiŶeŶĐe daŶs des ŵodğles pƌoďaďilistes de fusioŶ de 
capteur, ou encore avec des approches réseau de neurones peut être un vrai atout pour 

améliorer la perception de la profondeur.  

2.4.1.3 Unification des cartes de profondeur et de confiance 

Nous aǀoŶs ĐƌĠĠ des Đaƌtes de pƌofoŶdeuƌ et de ĐoŶfiaŶĐe hoƌizoŶtales et ǀeƌtiĐales Ƌu’il faut 
dĠsoƌŵais fusioŶŶeƌ. L’idĠe est de conserver la meilleure estimation de profondeur en regard 

des coefficients de confiance horizontaux et verticaux. Ceux-ci sont donc utilisés pour 

fusioŶŶeƌ les Đaƌtes de pƌofoŶdeuƌ et ĠgaleŵeŶt les Đaƌtes de ĐoŶfiaŶĐe paƌ l’iŶteƌŵĠdiaiƌe 
des équations (2.7) et (2.8). 

,ݔሺܯܦ ሻݕ = ,ݔℎሺܯܦ}  ,ݔ௩ሺܯܦሻݕ ,ݔ௩ሺܥ �ݏ    ሻݕ ሻݕ ൑ ,ݔℎ  ሺܥ ,ݔ௩ሺܥ �ݏሻݕ ሻݕ ൒ ,ݔℎሺܥ ሻݕ           (2.7) 

,ݔሺܥ  ሻݕ   = ,ݔℎሺܥ}  ,ݔ௩ሺܥሻݕ           ሻݕ
,ݔ௩ሺܥ �ݏ ሻݕ ൑ ,ݔℎ  ሺܥ ,ݔ௩ሺܥ �ݏሻݕ ሻݕ ൒ ,ݔℎሺܥ ሻݕ           (2.8) 

DM et C sont respectivement les cartes profondeurs et de confiances unifiées. Cv, DMv et Ch, 

DMh sont respectivement leur composantes horizontales et verticales précédemment 

calculées.  

Les cartes de profondeurs et de confiances unifiées sont présentées Figure 33 avec leurs 

échelles de couleur respectives. 

DaŶs l’eŶseŵďle, le ŵeilleuƌ des deuǆ diƌeĐtioŶs seŵďle effeĐtiǀeŵeŶt aǀoiƌ ĠtĠ ĐoŶseƌǀĠ. OŶ 
devine la forme des objets présents dans ces scènes avec les cartes de profondeur sans pour 

autant conserver trop de détails. Ceux-ci soŶt d’ailleuƌs ǀouĠs à dispaƌaître dans une carte de 

profondeur.  

Le résultat est assez proche des cartes de pƌofoŶdeuƌs idĠales ŵġŵe s’ils  ƌesteŶt tout de 
même relativement bruités. La pertinence est généralement faible lorsque les estimations de 

pƌofoŶdeuƌs soŶt ŵauǀaises, Đela ĐoŶfiƌŵe l’iŶtĠƌġt de gĠŶĠƌeƌ des Đaƌtes de ĐoŶfiaŶĐe 
associées aux cartes de distance.  
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FIGURE 33 : CARTES DE PROFONDEURS IDEALES (HAUT) ET EXTRAITES UNIFIEES (MILIEU) AINSI QUE LEUR 

CARTES DE CONFIANCES UNIFIEES ASSOCIEES (BAS) POUR LES 3 SCENES (WX=WY =16) 

2.4.1.4 Observations 

Des effets de supeƌpositioŶs d’oďjets soŶt ǀisiďles suƌ Đes iŵages. C’est flagƌaŶt suƌ les cartes 

“oleil daŶs lesƋuelles l’ĠĐƌaŶ du tĠlĠphoŶe seŵďle tƌaǀeƌseƌ le theƌŵos Ƌui est au pƌeŵieƌ 
plan  (cadre blanc Figure 33). Ces effets, principalement dus au zoom de focalisation, sont 

particulièrement impactants pour des objets éloignés les uns des autres dans la scène qui se 

chevauchent daŶs l’iŵage.  

Le zoom de focalisation est ĠgaleŵeŶt ƌespoŶsaďle d’uŶ effet de tƌaiŶe autouƌ des ďoƌds des 
divers objets de la scène. Pour exemple, une imagette autour de la lampe de bureau est 

présentée sur la Figure 34 et montre une distance erronée (halo cyan) autour de la lampe.  

 

FIGURE 34 : EXEMPLE D'EFFET DU ZOOM DE FOCALISATION, CONFIANCE (DROITE) PROFONDEUR (GAUCHE) 

 (WX=WY =16) 
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La vraisemblance est aussi légèrement impactée mais, mis à part le fond uniforme, on voit 

Ƌu’elle ƌeste la plus foƌte pouƌ l’ĠǀaluatioŶ Ƌui est la ŵeilleuƌe. 

“i l’appliĐatioŶ le peƌŵet, Đ’est-à-dire si les capacités de calcul sont suffisantes ou encore si le 

teŵps de ĐalĐul Ŷ’est pas ĐƌitiƋue, uŶe pƌeŵiğƌe Ġtape de ƌĠaligŶeŵeŶt des iŵages pouƌƌait 
ġtƌe ƌĠalisĠe aǀaŶt l’eǆtƌaĐtioŶ de pƌofoŶdeuƌ. DaŶs la Figure 35, les images du cube ont 

pƌĠĐĠdeŵŵeŶt ĠtĠ ƌĠaligŶĠes ǀia l’outil iŵƌegisteƌ de Matlab. On peut voir par comparaison 

des Figure 34 et Figure 35 que cela réduit les effets de traine autour des objets. 

 

FIGURE 35 : EXEMPLE AVEC LES IMAGES SOURCES REALIGNEES CONFIANCE (DROITE) PROFONDEUR (GAUCHE) 

(WX=WY =16) 

Notons également que les contours des objets se retrouvent épaissis dans ces cartes de 

profondeur et de confiance. Cela provient du traitement par fenêtre glissante et du calcul du 

critère de netteté. En effet, pouƌ uŶe ĐooƌdoŶŶĠe paƌtiĐuliğƌe de l’iŵage, et uŶe feŶġtƌe de 
traitement 16×16, il existe 256 blocs de 16 ×16 pixels incluant cette coordonnée. Le contenu 

des images étant relativement homogène, ces 256 blocs de pixels ont de fortes chances de se 

ǀoiƌ attƌiďueƌ la ŵġŵe estiŵatioŶ de pƌofoŶdeuƌ. C’est uŶ dĠfaut liĠ à l’eǆtƌaĐtioŶ du 
maximum et du minimum par bloc. Plus la fenêtre de traitement est grande, plus la dilatation 

du contour des objets dans les cartes de profondeur et de confiance sera importante. Ce 

dĠfaut deǀieŶt ĐepeŶdaŶt uŶ aǀaŶtage pouƌ l’uŶifoƌŵisatioŶ des Đaƌtes daŶs les zoŶes 
teǆtuƌĠes puisƋue Ƌu’il ĐoŶstitue uŶe estiŵatioŶ ǀĠƌidiƋue pouƌ de Ŷoŵďƌeuǆ piǆels. 

2.4.1.5 CoŶstƌuĐtioŶ d’iŵages totaleŵeŶt foĐalisĠes 

Pour une bonne sensibilité de l’algoƌithŵe, la pƌofoŶdeuƌ de Đhaŵp, qui est étudiée en annexe 

3, doit être réduite le plus possible. Ceci conduit à des images contenant de grandes zones 

floues, d’où la ŶĠĐessitĠ de ƌeĐoŵďiŶeƌ diffĠƌeŶts plaŶs de focalisation afin de construire une 

image nette en tout point, dite All in Focus (AiF).  

Avec des configurations optiques paƌtiĐuliğƌes, Đoŵŵe l’utilisatioŶ de tƌğs petites ouǀeƌtuƌes, 
oŶ peut Đaptuƌeƌ diƌeĐteŵeŶt de telles iŵages. Cela ŶĠĐessite Ƌue l’eŶseŵďle de la sĐğŶe soit 
à une distance à laquelle la profondeur de champ est infinie. La plupart des systèmes imageur 

Ŷ’oŶt pas uŶe distaŶĐe hǇpeƌfoĐale tƌğs pƌoĐhe. Il est doŶĐ souǀeŶt iŵpossiďle d’aǀoiƌ à la fois 
des objets nets proches et éloignés sur une même image. En revanche, avec une connaissance 

de la Đaƌte de pƌofoŶdeuƌ et uŶ Đuďe d’iŵages multi-foyers, il est possible de générer une 
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image totalement focalisée, quelle que soit la distribution des objets dans la scène. En effet, 

la carte de profondeur donne des indices correspondant aux images les plus nettes du cube 

paƌ zoŶe du Đhaŵp de ǀisioŶ. Il suffit doŶĐ de ƌasseŵďleƌ au seiŶ d’uŶe uŶiƋue iŵage tous les 
éléments nets du cube multi-foyers en utilisant la carte de profondeur. L’ĠƋuatioŶ ;2.9) 

résume ce procédé.   ��ܨሺݔ, ሻݕ = ,ݔሺ݉ܫ ,ݕ ,ݔሺܯܦ  ሻሻ            (2.9)ݕ

AiF ƌepƌĠseŶte l’iŵage totaleŵeŶt foĐalisĠe, Im le Đuďe d’iŵages souƌĐes et DM la carte de 

profondeur unifiée.  

Les images AiF (Figure 36 bas) présentent des objets nets pour chacune des scènes en 

comparaison avec les échantillons des cubes multi-foyers présentés au-dessus.  

 

FIGURE 36 : DISTANCE FOCALE PROCHE (HAUT) ET ELOIGNEE (MILIEU) ET IMAGE ALL IN FOCUS CONSTRUITE 

AVEC NOTRE METHODE INTRA-IMAGE HAUTE RESOLUTION (BAS) 
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Cependant on observe des artefacts caractérisés par des textures imparfaitement rendues 

(Đadƌes ƌougesͿ et ƋuelƋues disĐoŶtiŶuitĠs suƌ les ĐoŶtouƌs. Cela s’eǆpliƋue à la fois paƌ le 
zoom de focalisation et le traitement par bloc qui grossit les objets sur la carte de profondeur 

et de Đe fait, pƌoǀoƋue des disĐoŶtiŶuitĠs suƌ l’iŵage AiF eŶ particulier lors de proximité dans 

l’iŵage d’oďjets ĠloigŶĠs daŶs l’espaĐe.  

A titre indicatif, la Figure 37 montre une image AiF construite à paƌtiƌ du Đuďe d’iŵages 
« Soleil » ƌĠaligŶĠ sous Matlaď. Le ƌĠsultat est daŶs l’eŶseŵďle plus pƌopƌe, Đe Ƌui Ŷous ŵotiǀe 
à essayer de trouver une solution optique dans le chapitre 3 pour limiter le zoom de 

focalisation.  

 

FIGURE 37 : IMAGE ALL IN FOCUS CONSTRUITE A PARTIR D'UN CUBE D'IMAGES ALIGNEES 

2.4.2 Approche intra-image basse résolution 

Nous venons de voir que notre méthode utilise deux gradients unidirectionnels pour extraire 

des données suivant deux directions avant de les combiner dans le but de produire des pixels 

RGB-Z-C.  

Pour créer une architecture de traitement proche capteur, la méthode proposée est 

pertinente en termes de complexité de calcul, cependant elle est trop gourmande en espace 

mémoire. En effet, les deux chaines d’eǆtƌaĐtioŶ de doŶŶĠes ŶĠĐessiteŶt ĐhaĐuŶe autaŶt de 
ŵĠŵoiƌe Ƌu’uŶe ĐhaiŶe ĐlassiƋue utilisaŶt le ĐalĐul du LaplaĐieŶ [104] [66] [105] pour laquelle 

oŶ auƌait uŶ ƌĠsultat au pƌiǆ d’uŶe ĐhaiŶe uŶiƋue, ďieŶ Ƌue lĠgğƌeŵeŶt ŵoiŶs ďoŶ Đoŵŵe Đela 
sera montré dans quelques pages. On va donc chercher dans ce paragraphe à minimiser 

l’eŵpƌeiŶte ŵĠŵoiƌe. 
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2.4.2.1 Extraction des cartes de profondeur et de confiance 

Plutôt Ƌue d’eǆploiteƌ les dĠƌiǀĠes suiǀaŶt les deuǆ aǆes pƌiŶĐipauǆ de l’iŵage, Ŷous pƌoposoŶs 
d’utiliseƌ les ĐoeffiĐieŶts hoƌizoŶtauǆ et ǀeƌtiĐauǆ au pƌeŵieƌ oƌdƌe d’uŶe  transformée en 

ondelettes de Haar 2D. Ainsi, on divise par 4 la taille des matrices de coefficients à partir 

desƋuelles le Đƌitğƌe de ŶettetĠ est ĐalĐulĠ.  L’eǆtƌaĐtioŶ des ĐoeffiĐieŶts de Haaƌ est tƌğs peu 
complexe. Chaque coefficient est la moyenne par bloc non recouvrant de taille 2×2 pixels du 

gradient suivant les deux directions (2.10). 

,ݔℎሺܪ    ሻݕ = ଵସ ( ݔʹሺ݉ܫ + ͳ, ሻݕʹ − ,ݔʹሺ݉ܫ ሻݕʹ ݔʹሺ݉ܫ+ + ͳ, ݕʹ + ͳሻ − ,ݔʹሺ݉ܫ ݕʹ + ͳሻ)    

,ݔ௩ሺܪ ሻݕ = ଵସ ( ,ݔʹሺ݉ܫ ݕʹ + ͳሻ − ,ݔʹሺ݉ܫ ሻݕʹ ݔʹሺ݉ܫ+ + ͳ, ݕʹ + ͳሻ − ݔʹሺ݉ܫ + ͳ,  ሻ)  (2.10)ݕʹ

Le traitement sur deux chaines directionnelles nécessite désormais plus de 2 fois moins de 

ŵĠŵoiƌe Ƌu’uŶ algoƌithŵe plus ĐlassiƋue. 

On calcule le critère de netteté comme précédemment, suivant les deux directions, avec 

l’ĠƋuatioŶ Ϯ.ϭϭ.  ܵ௖௥�௧ ℎ/௩ሺݔ, ,ݕ ሻݖ = max௑,௒ ቀܪℎ/௩ ሺܺ, ܻ, ሻቁݖ − min௑,௒ ሺܪℎ/௩ሺܺ, ܻ,  ሻሻ  (2.11)ݖ

Où (X,Y) est un élément de la fenêtre de dimension wh×ww centrée sur (x,y). Les cartes de 

profondeurs et de vraisemblances sont ensuite unifiées par la méthode du maximum de 

vraisemblance présentée plus haut.  

Les résultats sont présentés sur les Figure 38, pour un traitement par fenêtres glissantes de 

16×16 pixels. 

En tenant seulement compte des cartes de profondeur de la Figure 38, on constate que cette 

méthode « basse résolution » donne des résultats plus homogènes que celle 

« haute résolution » (Figure 33 page 47). Les cartes de distance semblent également plus 

proches de la réalité. En particulier sur les zones texturées telles que la table sur les images 

du soleil ;dƌoiteͿ et du paŶda ;ŵilieuͿ ou le ŵuƌ suƌ l’iŵage du soleil. Les arrière-plans sont 

aussi moins bruités et mieux estimés, ce qui confère un net avantage pour la génération 

d’iŵages AiF.  

OŶ peut ƌeŵaƌƋueƌ aussi Ƌue la ƌĠsolutioŶ est plus gƌossiğƌe augŵeŶtaŶt aiŶsi l’Ġpaisseuƌ du 
contour des objets.   

Les cartes de confiaŶĐe seŵďleŶt aǀoiƌ des ǀaleuƌs lĠgğƌeŵeŶt iŶfĠƌieuƌes Ƌu’aǀeĐ la ŵĠthode 
haute ƌĠsolutioŶ. Cela  s’eǆpliƋue paƌ uŶe diŵiŶutioŶ de la dǇŶaŵiƋue due au ŵoǇeŶŶage 
effectué lors de la transformée de Haar.  
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FIGURE 38 : 1ERE LIGNE, CARTES DE PROFONDEUR IDEALES ; LIGNES 2 A 3, CARTES DE PROFONDEUR 

HORIZONTALES, VERTICALES ET UNIFIEES ; LIGNES 4 A 7 CARTES DE CONFIANCE HORIZONTALES, VERTICALES ET 

UNIFIEES   (WX=WY =16) 
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2.4.2.2 CoŶstƌuĐtioŶ d’iŵages totaleŵeŶt foĐalisĠes 

Une fois encore, on utilise l’ĠƋuatioŶ ;Ϯ.ϵͿ pouƌ ƌeĐoŶstƌuiƌe les iŵages foĐalisĠes eŶ tout 
point de la scène. Pour cela, on effectue un rééchantillonnage de la carte de profondeur afin 

de ƌetƌouǀeƌ uŶe ƌĠsolutioŶ ideŶtiƋue auǆ iŵages d’eŶtƌĠes. Celui-ci consiste en un produit 

de Kronecker simple avec une matrice 2x2 composée uniquement de 1  (2.12). ܯܦ௥௘௦௔௠௣௟௘ௗ = ௢௥�௚ܯܦ ⊗ ቀͳ ͳͳ ͳቁ     (2.12) 

Les images All in Focus (Figure 39) générées avec cette méthode sont de bonne qualité. On 

observe toujours des artefacts de textures (cadres rouges) mais daŶs l’eŶseŵble moins 

flagrants Ƌu’aǀeĐ la ŵĠthode haute ƌĠsolutioŶ. NotoŶs d’ailleuƌs l’aŵĠlioƌatioŶ du pied de la 
chaise et du support du panda. Les discontinuités sur certains contours sont en revanche 

lĠgğƌeŵeŶt plus ŵaƌƋuĠes ;flğĐhe oƌaŶgeͿ, ĐeĐi ĠtaŶt dû à l’utilisation de fenêtre de 

traitement de même taille entre les deux méthodes alors que les cubes de critère de netteté 

soŶt plus petits suite à l’utilisatioŶ des ĐoeffiĐieŶts de Haaƌ.  

 

FIGURE 39 : IMAGE ALL IN FOCUS CONSTRUITE AVEC NOTRE METHODE INTRA-IMAGE BASSE RESOLUTION 

2.4.3 Approche intra-image basse résolution par fenêtres de traitement non 

recouvrantes 

L’eǆtƌaĐtioŶ du Đƌitğƌe de ŶettetĠ Ġtait jusƋu’à pƌĠseŶt ƌĠalisĠ daŶs uŶe feŶġtƌe glissaŶte suƌ 
une matrice contenant les hautes fréƋueŶĐes de l’iŵage. Les ŵĠŵoiƌes ŶĠĐessaiƌes pouƌ le 
traitement (carte de profondeur et de confiance) sont donc quasiment de la même taille que 

la matrice des coefficients de Haar. Pour des raisons économiques, nous avons tout intérêt à 

réduire le plus possiďle la ŵĠŵoiƌe ŶĠĐessaiƌe.  Nous pƌoposoŶs doŶĐ d’eǆtƌaiƌe le Đƌitğƌe de 
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ŶettetĠ à paƌtiƌ de feŶġtƌes ŶoŶ ƌeĐouǀƌaŶtes, Đ’est-à-dire par blocs distincts de pixels. Le gain 

en mémoire est énorme, en revanche, il faut vérifier la qualité du résultat de cette 

simplification.  

2.4.3.1 Extraction des cartes de profondeur et de confiance 

Nous Ŷous soŵŵes doŶĐ plaĐĠs daŶs les ŵġŵes ĐoŶditioŶs Ƌue pouƌ l’ĠǀaluatioŶ des 
algorithmes, en prenant des fenêtres de traitement de 16×16 pixels et avons extrait les cartes 

de profoŶdeuƌ pouƌ Ŷos tƌois faŵilles d’iŵages ;Figure 40) en utilisant des fenêtres de 

traitement non recouvrantes plutôt que des fenêtres glissantes. Les cartes de confiance sont 

montrées sur la Figure 41. 

 

FIGURE 40 : 1ERE LIGNE, CARTES DE PROFONDEUR IDEALES ; LIGNES 2 A 3, CARTES DE PROFONDEUR 

HORIZONTALES, VERTICALES ET UNIFIEES (FENETRES NON RECOUVRANTES, WX=WY =16) 

On observe une perte importante de résolution cependant une grande paƌtie de l’iŶfoƌŵatioŶ 
est conservée et reste correctement estimée.  
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FIGURE 41 : LIGNES 1A 3, CARTES DE CONFIANCE HORIZONTALES, VERTICALES ET UNIFIEES   (FENETRES NON 

RECOUVRANTES, WX=WY =16) 

2.4.3.2 CoŶstƌuĐtioŶ d’iŵages totaleŵeŶt focalisées 

L’ĠƋuatioŶ ;Ϯ.ϵͿ peƌŵet uŶe fois de plus de ƌeĐoŶstƌuiƌe les iŵages totaleŵeŶt foĐalisĠes 
(Figure 42) après sur-échantillonnage des cartes de profondeur.  

 

FIGURE 42 : IMAGE ALL IN FOCUS CONSTRUITE AVEC NOTRE METHODE INTRA-IMAGE BASSE RESOLUTION PAR 

FENETRES DE TRAITEMENT NON RECOUVRANTES 
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Une fois encore, les images focalisées en tout point reconstruites sont très correctes. 

CepeŶdaŶt, il seŵďle Ƌu’utiliseƌ des feŶġtƌes ŶoŶ ƌeĐouǀƌaŶtes fasse apparaître de plus gros 

artefacts ; ceux-ci se manifestent par l’appaƌitioŶ de ĐaƌƌĠs tƌğs ŵaƌƋuĠs ;flğĐhe oƌaŶge suƌ la 
Figure 42). Si on compare les images totalement focalisées issues de ces deux méthodes intra-

image basse résolution (Figure 39 et Figure 42Ϳ, oŶ Ŷote Ƌu’il Ŷ’Ǉ a pas de tƌğs gƌosses 
différences, les discontinuités de certains contours sont presque moins marquées. Des objets, 

paƌ eǆeŵple l’aŶse de la tasse, soŶt ŵieux reconstruits. DaŶs l’eŶseŵďle oŶ ƌeĐoŶŶaît saŶs 
pƌoďlğŵe les ĠlĠŵeŶts de ĐhaĐuŶe des sĐğŶes. Cette pƌopositioŶ d’utiliseƌ des feŶġtƌes de 
tƌaiteŵeŶt ŶoŶ ƌeĐouǀƌaŶtes seŵďle ġtƌe uŶ ďoŶ Đoŵpƌoŵis pouƌ diŵiŶueƌ l’eŵpƌeiŶte 
mémoire sans trop diminuer les performances qualitatives du système. 

Dans la suite de ce manuscrit, loƌsƋue Đela Ŷ’est pas pƌĠĐisĠ, le traitement est effectué par 

fenêtre glissante.  

2.5 Comparaison des algorithmes de Depth from Focus 

Nous aǀoŶs ĐoŵpaƌĠ Ŷos tƌois ŵĠthodes d’eǆtƌaĐtioŶ de pƌofoŶdeuƌs eŶtƌe elles aiŶsi Ƌu’aǀeĐ 
Ƌuatƌe autƌes de l’Ġtat de l’aƌt. La plupaƌt soŶt ĐoŶŶues depuis loŶgteŵps ŵais ĐoŶtƌaiƌeŵeŶt 
à des méthodes plus récentes, elles sont assez similaires aux nôtres en termes de complexité 

calculatoire.  

Nous avons repris la méthode de Yokota et al [104] [66] dans un premier temps sans tenir 

compte des stratégies proposées pour améliorer le rendu de la carte de profondeur. Ces 

auteuƌs se soŶt aussi iŶtĠƌessĠs de pƌğs à l’iŵplĠŵeŶtatioŶ ŵatĠƌielle d’algoƌithŵe de DfF. 
Leuƌ ŵĠthode se ƌappƌoĐhe de l’eǆtƌaĐtioŶ d’uŶ LaplaĐieŶ paƌ piǆel aǀeĐ sĠleĐtioŶ du 
ŵaǆiŵuŵ à tƌaǀeƌs le Đuďe d’iŵages pouƌ ĐhaĐuŶ d’euǆ. Cela se tƌaduit ŵathĠŵatiƋueŵeŶt 
paƌ l’ĠƋuatioŶ ;Ϯ.ϭϯͿ 

,ݔሺܯܦ ሻݕ = argmax௭ ݔሺܫ|) + ͳ, ,ݕ ሻݖ + ݔሺܫ − ͳ, ,ݕ ሻݖ − ,ݔሺܫʹ ,ݕ |ሻݖ ,ݔሺܫ|+ ݕ + ͳ, ሻݖ + ,ݔሺܫ ݕ − ͳ, ሻݖ − ,ݔሺܫʹ ,ݕ |ሻݖ )               (2.13) 

L’aƌtiĐle [103] montre une étude exhaustive de critères de netteté pour des applications 

d’autofoĐus. Les auteuƌs ĐoŶĐluant que le critère SMD (équation (2.2) page 35) donne les 

meilleures performances, nous allons la comparer aux méthodes proposées dans ces travaux. 

Nous aǀoŶs eǆpĠƌiŵeŶtĠ des teĐhŶiƋues plus ĐlassiƋues ďasĠes suƌ l’eǆtƌaĐtioŶ du ŵaǆiŵuŵ 
dans une fenêtre glissante de taille 16x16 sur le Laplacien  des images extrait par filtrage avec 

le noyau de convolution (2.14), ou encore sur la norme du gradient (2.15). Soit en tout 4 

méthodes complémentaires des 3 présentées dans ce mémoire, 4 si on tient compte de 

l’Ġtude eŶ aŶŶeǆe Ϯ. 
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ଵ8 (ͳ ͳ ͳͳ −8 ͳͳ ͳ ͳ)                    (2.14) 

௚ܰ௥௔ௗሺݔ, ሻݕ = √ቀడூ௠ሺ௫,௬,௭ሻడ௫ ቁଶ + ቀడூ௠ሺ௫,௬,௭ሻడ௬ ቁଶ
                  (2.15) 

Dans ce qui suit, nous comparerons qualitativement et quantitativement les performances 

des algorithmes à la fois pour la carte de profondeur et les images focalisées en tous points. 

2.5.1 Comparaison des cartes de profondeur 

2.5.1.1 Comparaison quantitative 

AfiŶ d’Ġǀalueƌ les peƌfoƌŵaŶĐes ƋuaŶtitatiǀeŵeŶt de tous Đes algoƌithŵes, et de pouǀoiƌ les 
Đoŵpaƌeƌ, Ŷous aǀoŶs ĐalĐulĠ le tauǆ d’estiŵatioŶs ĐoƌƌeĐtes τc aǀeĐ l’ĠƋuatioŶ ;Ϯ.ϭϲͿ. Ce 
coefficient calcule la similitude entre les cartes de profondeur extraite et les carte idéales.  �௖ሺܯܦ, ሻݏ = ଵℎ∙௪ ∙ ܯܦ|ሺ݀ݎܽܿ − |ܯܦݐ ൑  ሻ           (2.16)ݏ

tDM représente une carte de profondeur idéale (vérité de terrain), DM une carte de 

profondeuƌ oďteŶue paƌ l’uŶe des ŵĠthodes ĐoŵpaƌĠes, h et w respectivement la hauteur et 

la largeur des cartes de profondeur et s uŶ seuil d’eƌƌeuƌ aĐĐeptaďle. Pouƌ les Đas « basse 

résolution », les cartes de profondeur ont été sur-échantillonnées de sorte à avoir des 

dimensions identiques à celles des cartes idéales.  

Les cartes de profondeur idéales utilisées dans ces travaux ont été réalisées à partir de cartes 

de profondeur lissées puis manuellement éditées avec un logiciel de dessin. Nous avons 

essayé de rester aussi proches que possible de la réalité en nous basant sur des cartes extraites 

avec certains des algorithmes présentés, et uŶe aŶalǇse ǀisuelle du Đuďe d’iŵages. Elles Ŷe 
sont par conséquent pas à 100% fidèles à la réalité mais cela semble suffisant pour faire des 

comparaisons visuelles et quantitatives. Elles représentent des profondeurs qui seraient 

extraites par un algorithme DfF avec une résolution de distance à 14 niveaux de profondeurs, 

pouƌ uŶ ďalaǇage de foĐus ĐoƌƌespoŶdaŶt auǆ Đuďes d’iŵages tests.  

Le paramètre s, ƌepƌĠseŶtaŶt la tolĠƌaŶĐe à l’eƌƌeuƌ, est légitime en raison de la réalisation 

manuelle de ces cartes idéales. Les frontières entre les niveaux de profondeur sont 

ƌelatiǀeŵeŶt appƌoǆiŵatiǀes, il est doŶĐ peƌtiŶeŶt d’aĐĐepteƌ uŶe ŵaƌge d’eƌƌeuƌ. De plus, eŶ 
fonction du système optique utilisé, de la profondeur du cube multi-foyers, de la précision du 

changement de mise au point, certaines évaluations peuvent être légèrement décalées alors 

Ƌu’aǀeĐ uŶ sǇstğŵe paƌfaiteŵeŶt ĐaliďƌĠ Đe dĠĐalage disparaîtrait. Le paramètre s permet 

donc aussi de tenir compte de ces biais de mesure.  
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La mesure τc a permis de faire une première évaluation en % pour les 7 méthodes 

mentionnées (Tableau 3) avec une erreur tolérée de plus ou moins 1 niveau de profondeur, 

soit pour s=1.  

Tableau 3 : Taux d’estimations correctes en % pour différentes méthodes d’extraction de (s=1) 

Image Soleil Panda Chaise 

Notre méthode basse résolution blocs distincts   79.60 60.38 92.56 

Notre méthode intra-image en basse résolution  80.54 61.96 93.32 

Notre méthode intra-image en pleine résolution 72.33 52.83 91.05 

Max du module du gradient  65.58 46.44 88.14 

Max du Laplacien 65.13 43.34 89.16 

SMD 70.14 57.77 91.17 

Yokata (première étape) 35.11 25.20 58.45 

 

D’apƌğs le Tableau 3, quatre méthodes ressortent, les trois approches intra-image  présentées 

dans ce manuscrit et celle basée sur le SMD. Ces résultats restent à généraliser mais sur les 

trois scènes testées, ces techniques donnent des estimations toujours meilleures que les 3 

autƌes teĐhŶiƋues eǆpĠƌiŵeŶtĠes. L’utilisatioŶ des ĐoeffiĐieŶts d’oŶdelette de Haaƌ ;ŵĠthode 
basse-ƌĠsolutioŶͿ peƌŵet d’aŵĠlioƌeƌ le score τc , malgré une légère perte de résolution. 

L’utilisatioŶ de ďloĐs de piǆels distiŶĐts donne des résultats très corrects : on reste très proche 

du meilleur résultat précédemment obtenu.  

2.5.1.2 Comparaison visuelle  

Les comparaisons quantitatives présentées plus haut ne tiennent pas compte des cartes de 

confiance extraites en même temps que la profondeur. Nous avons jugé important de mesurer 

les performances en fonction de celles-ci aussi. Pour cela, nous avons extrait des cartes de 

confiance pour chacune des méthodes, excepté Yokota et al. qui dispose de son propre 

mécanisme de filtrage, en considérant la dynamique de leur critère de netteté. Celles-ci ont 

permis de construire des filtres binaires appliqués sur les cartes de 

profondeur correspondantes : seules les estimations de distance dont la confiance est 

supérieure à la médiane des confiances sont conservées. Les cartes de profondeur résultantes 

sont présentées Figure 43.  

Pour toutes ces images, comme nous nous y attendions, les éléments qui ressortent 

systématiquement correspondent aux zones les plus contrastées.  

Le Tableau 4 montre le taux d’estiŵatioŶs ĐoƌƌeĐtes τĐ ŵesuƌĠ eŶ considérant seulement les 

données filtrées. De ce fait, 50% représente le taux maximum atteignable pour toutes les 

cartes de profondeur filtrées par la vraisemblance.  



59 
 

 

FIGURE 43 : CARTES DE PROFONDEUR FILTREES PAR LE NIVEAU DE CONFIANCE POUR CHACUNE DES SCENES. DE 

HAUT EN BAS : MAXIMUM DU MODULE DU GRADIENT, MAXIMUM DU SMD, MAXIMUM DU LAPLACIEN, 
METHODES YOKOTA, METHODE INTRA-IMAGE HAUTE RESOLUTION, METHODE INTRA-IMAGE BASSE RESOLUTION 

ET METHODE INTRA-IMAGE BASSE RESOLUTION AVEC FENETRES NON RECOUVRANTES. LA COULEUR BLEU 

MARINE REPRESENTE UNE ABSENCE D’ESTIMATION. 
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Tableau 4 : Taux d’estimations correctes en % après filtrage  (s=1) 

Image Soleil Panda Chaise 

Notre méthode basse résolution blocs distincts   42.47 38.21 45.18 

Notre méthode intra-image en basse résolution  43.62 38.50 45.19 

Notre méthode intra-image en pleine résolution 40.99 31.48 45.71 

Max du module du gradient  39.22 29.40 45.12 

Max du Laplacien 41.09 27.17 46.47 

SMD 36.20 33.07 44.80 

Yokata (première étape) 5.46 1.46 15.10 

 

Le calcul du maximum du module du gradient donne des résultats visuels assez similaires  à la 

ŵĠthode ďidiƌeĐtioŶŶelle haute ƌĠsolutioŶ, ďieŶ Ƌu’ils soieŶt lĠgğƌeŵeŶt plus ďƌuités. Toutes 

deux sont légèrement affectées par le zoom de focalisation. Le  tauǆ d’estiŵatioŶs ĐoƌƌeĐtes 

doŶŶe ĐepeŶdaŶt l’aǀaŶtage à l’algoƌithŵe dĠǀeloppĠ au Đouƌs de Đette thğse. 

Malgré un bon score pour la comparaison quantitative de cartes de profondeur non filtrées, 

le traitement à partir du SMD est très sensible au zoom de focalisation. On voit en effet un 

artefact de dégradé de profondeurs autour de la plupart des contours (2ème ligne Figure 43). 

Cela détériore le taux τĐ comparativement aux autres méthodes comme le montre le Tableau 

4.  Sachant que les données affichées sur la Figure 43 sont celles avec une vraisemblance 

ƌelatiǀeŵeŶt iŵpoƌtaŶte, Đela ƌisƋue d’ġtƌe pƌoďlĠŵatiƋue daŶs le Đadƌe d’appliĐatioŶs 
ĐƌitiƋues Ƌui auƌaieŶt pouƌ seule ĐapaĐitĠ d’utiliseƌ Đes doŶŶĠes ďƌutes.  

Les cartes de profondeur basées sur la recherche du maximum du Laplacien ne semblent 

quasiment pas affectées par le zoom de focalisation. On reŵaƌƋue Ƌu’elles soŶt lĠgğƌeŵeŶt 
plus ďƌuitĠes Ƌue les autƌes daŶs les zoŶes uŶifoƌŵes. EŶ outƌe, aǀeĐ le lot d’iŵages Panda 

(Figure 43), elle ne parvient pas à faire ressortir le panda au premier plan ce qui peut être très 

probléŵatiƋue daŶs le Đadƌe d’ĠǀiteŵeŶt d’oďstaĐle. 

AǀeĐ la ŵĠthode Yokota, le ƌĠsultat seŵďle pƌĠĐis au Ŷiǀeau de l’estiŵatioŶ ŵais la Đaƌte de 
pƌofoŶdeuƌ est tƌğs Đƌeuse aǀeĐ uŶ faiďle Ŷoŵďƌe d’estiŵatioŶs Đoŵŵe le pƌouǀe la ŵesuƌe 
de τĐ. Cela demande un effort de reconstruction conséquent.  

L’utilisatioŶ des ĐoeffiĐieŶts de Haaƌ aǀeĐ des ďloĐs toujouƌs de taille ϭϲ×16 pour le calcul du 

Đƌitğƌe dilate ǀisiďleŵeŶt les ĐoŶtouƌs. EŶ ƌeǀaŶĐhe, oŶ oďseƌǀe ŵoiŶs de ďƌuit Ƌu’aǀeĐ les 
autres méthodes. Elles présentent daŶs l’eŶseŵďle les meilleurs tauǆ d’estiŵatioŶs ĐoƌƌeĐtes.  

2.5.2 Comparaison des images All in Focus 

Dans ce paragraphe, les méthodes sont comparées sur leur capacité à fournir une image AiF. 

Les cartes de profondeurs extraites sont utilisées sans aucun filtre afin de construire les images 
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totaleŵeŶt foĐalisĠes ĐoƌƌespoŶdaŶtes auǆ tƌois Đuďes d’iŵages ŵoŶoĐhƌoŵes. La ŵajoƌitĠ 
du bruit dans les cartes de profondeuƌ Ŷ’a eŶ ƌĠalitĠ Ƌu’uŶ faiďle iŵpaĐt suƌ l’iŵage AiF. En 

effet, nous avons vu que les zones bruitées oŶt uŶe faiďle ǀƌaiseŵďlaŶĐe Đe Ƌui sigŶifie Ƌu’elles 
sont relativement uniformes à travers le cube multi-foyers. N’iŵpoƌte Ƌuelle iŵage du Đuďe 
peut donc être utilisée pour générer les piǆels de l’iŵage totaleŵeŶt foĐalisĠe dans ces zones-

là. Les images résultantes sont présentées sur la Figure 45. 

Au premier regard, les images reconstruites avec les approches intra-image développées dans 

ces travaux semblent de meilleures qualité que celles générées avec les autres méthodes.  Les 

approches basses résolutions paraissent même moins bruitées, malgré une moins bonne 

ƌĠsolutioŶ de leuƌ Đaƌte de pƌofoŶdeuƌ et la dilatatioŶ des ĐoŶtouƌs Ƌu’elles eŶgeŶdƌeŶt.  

La méthode de Yokota et al. (4ème ligne Figure 45) ne donne pas des images qui puissent être 

qualifiées de totalement focalisées, le panda par exemple semble complètement flou. Une 

fois eŶĐoƌe, si l’oŶ utilisaŶt leuƌ ŵĠthodologie Đoŵplğte de filtƌage et de ƌeŵplissage, oŶ auƌait 
probablement une image de bien meilleure qualité mais la complexité de ce type de filtrage 

seƌait aloƌs ďieŶ tƌop gƌaŶde pouƌ peƌŵettƌe Ƌu’il soit eŵďaƌƋuĠ.  

L’utilisatioŶ du Đƌitğƌe “MD ;Ϯème ligne Figure 45) donne un résultat extrêmement impacté par 

le zoom de focalisation comme le montre les flèches sur les images de la Figure 44.  Ce type 

d’effet est ĠgaleŵeŶt ǀisiďle aǀeĐ l’eǆtƌaĐtioŶ ďasĠe suƌ le ŵodule du gƌadieŶt ;lasso ƌouge 
Figure 44), bien que cela soit moins flagrant.  

 

FIGURE 44 : ILLUSTRATION DE L’IMPACT DU ZOOM DE FOCALISATION AVEC LA METHODE SMD (HAUT) ET 

L’EXTRACTION A PARTIR DU MODULE DU GRADIENT (BAS) 

Les Ƌuatƌe autƌes ŵĠthodes peƌŵetteŶt uŶe gĠŶĠƌatioŶ d’iŵages totalement focalisées 

d’assez ďoŶŶe ƋualitĠ. EŶ ƌegaƌdaŶt de plus pƌğs, l’iŵage issue du calcul du maximum du 

Laplacien pƌĠseŶte des aƌtefaĐts daŶs des zoŶes d’iŶtĠƌġt Đoŵŵe suƌ le ǀisage du paŶda. Ceuǆ-

ci se trouvant dans la carte de profondeur, ils impactent ŶĠĐessaiƌeŵeŶt l’iŵage AiF et eŶ 
dégradent la qualité.  
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FIGURE 45 : IMAGES TOTALEMENT FOCALISEES ISSUES DU MAXIMUM DU MODULE DU GRADIENT (1ERE LIGNE), 
SMD (2EME LIGNE), DU MAXIMUM DU LAPLACIEN (3EME LIGNE), DE YOKOTA ET AL (4EME LIGNE), DES 

APPROCHES  INTRA-IMAGE HAUTE RESOLUTION (5EME LIGNE), BASSE RESOLUTION (6EME LIGNE) ET FENETRES 

NON RECOUVRANTES (7EME LIGNE) 
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On conclut de ces comparaisons que même si on a une perte de résolution apparente, les 

méthodes intra-image basse résolution présentées dans ce manuscrit donnent des résultats 

très corrects et amplement suffisants pour être utilisés directement et rapidement par un 

système autonome.   

2.6 Amélioration du rendu  

Les cartes de profondeur présentées sont toutes relativement bruitées dans les zones peu 

teǆtuƌĠes et il peut ġtƌe aǀaŶtageuǆ d’aŵĠlioƌeƌ leuƌ ƌeŶdu. L’iŶtĠƌġt d’uŶe aŵĠlioƌatioŶ est 
évident pour une visualisation humaine, que ce soit simplement sur la carte de profondeur ou 

pouƌ la ĐoŶstƌuĐtioŶ d’iŵage ϯD. Pouƌ uŶe ŵaĐhiŶe, Đela peut aŵĠlioƌeƌ l’appƌĠheŶsioŶ de la 
sĐğŶe ŵais il faut ġtƌe ĐeƌtaiŶ Ƌue la stƌatĠgie d’aŵĠlioƌatioŶ est effiĐaĐe pouƌ l’appliĐatioŶ, 
et Ŷe ǀieŶt pas iŶtƌoduiƌe d’eƌƌeuƌ ĐƌitiƋue Đoŵŵe la suppƌessioŶ de petits oďstaĐles. 

Des méthodes performantes existent dans la littérature pour la suppression de bruit de 

ŵesuƌe et l’aŵĠlioƌatioŶ de l’estiŵatioŶ. Ces méthodes tentent de deviner les valeurs 

manquantes ou aberrantes par diverses stratégies. On part toujours de différents a priori 

selon lesquels les formes « régulières » (ronds carrés et rectangles) appartiennent au même 

plaŶ de pƌofoŶdeuƌ, les zoŶes de teiŶtes uŶifoƌŵes foŶt gĠŶĠƌaleŵeŶt paƌtie d’uŶ ŵġŵe 
oďjet… et aiŶsi oŶ peut faiƌe de la segŵeŶtatioŶ d’iŵage pouƌ Đoŵďleƌ les ǀides [69]. La carte 

de ĐoŶfiaŶĐe peut aideƌ à l’aŵĠlioƌatioŶ des estiŵatioŶs paƌ eǆeŵple pouƌ Ġlaďoƌeƌ uŶe 
stratégie de propagation itérative de valeurs « sures » du type [70]. Yokota et al, par exemple, 

présente dans [66] et [104] une solution en 3 étapes. Les calculs proposés comprennent une 

recherche itérative de conditions particulières pour chaque pixel dans un voisinage de taille 

Ġǀolutiǀe. Le Ŷoŵďƌe d’itĠƌatioŶs pour un même pixel dépend du contenu de la scène. 

L’iŶĐoŶǀĠŶieŶt des solutions itératives est Ƌu’elles nécessitent une puissance de calcul 

iŵpoƌtaŶte dğs loƌs Ƌu’oŶ souhaite uŶ tƌaiteŵeŶt ƌapide. Elles sont par conséquent peu 

adaptées pour faire du traitement matériel à la volée. 

Les filtres moyenneur (pondérés ou non) ont également été proscrits car ils conduisent à des 

indices de profondeur réels qui ne correspondent à aucune distance connue. Nous avons donc 

optĠ pouƌ l’utilisatioŶ d’uŶ filtƌe ŵĠdiaŶ Ƌui peƌŵet de lisseƌ les fluĐtuatioŶs d’uŶe ŵatƌiĐe 
tout en conservant des valeurs déjà présentes dans celle-ci. Le noyau du filtre médian ne doit 

pas ġtƌe tƌop gƌaŶd pouƌ Ŷe pas dĠfoƌŵeƌ outƌe ŵesuƌe les ĠlĠŵeŶts de la sĐğŶe d’uŶe paƌt, 
encore que cela puisse être intéressant dans le cas de navigation autonome pour générer 

rapidement une marge de sécurité par exemple, mais surtout pour éviter de faire disparaître 

de petits objets proches. La Figure 46 présente deux exemples de lissage avec deux tailles de 

noyau de filtrage, 21×21 et 41×41 pixels pour la méthode intra image basse résolution avec 

fenêtre glissante.  
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FIGURE 46 : CARTES DE PROFONDEUR IDEALES (1ERE LIGNE) ET EXTRAITES PAR LA METHODE INTRA-IMAGE BASSE 

RESOLUTION FILTREES PAR UN FILTRE MEDIAN DE NOYAU 21×21 (2EME LIGNE) ET 41×41 (2EME LIGNE) 

Nous avons réutilisé notre critère de comparaison quantitatif τc vu dans la section 2.5.1.1 pour 

Ġǀalueƌ l’aŵĠlioƌatioŶ appoƌteƌ paƌ le filtƌage ŵĠdiaŶ sur les estimations de profondeur. Le 

Tableau 5 ƌepoƌte l’eŶseŵďle des mesures pour toutes les méthodes présentées. On voit 

Ƌu’aǀeĐ le filtƌe ŵĠdiaŶ oŶ se ƌappƌoĐhe eŶĐoƌe plus de la ǀƌaie pƌofoŶdeuƌ de la sĐğŶe. 

Tableau 5 : Taux d’estimations correctes en % (s=1) 

Image Soleil Panda Chaise 

Notre méthode en basse résolution avec le filtre médian 
41x41 

86.64 84.00 95.96 

Notre méthode en basse résolution avec le filtre médian 
21x21 

85.31 75.32 95.91 

Notre méthode intra-image en basse résolution 80.54 61.96 93.32 

Notre méthode intra-image en pleine résolution 72.33 52.83 91.05 

Max du module du gradient  65.58 46.44 88.14 

Max du Laplacien 65.13 43.34 89.16 

SMD 70.14 57.77 91.17 

Yokata (première étape) 35.11 25.20 58.45 

 

A l’aide de Đaƌte de pƌofoŶdeuƌ « améliorées » nous pouvons reconstruire des modèles 3D 

focalisés en tous points, ils sont présentés sur la Figure 47.  
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FIGURE 47 : PROJECTION DE SCENES EN 3 DIMENSIONS 

Dans le cas de la Figure 47 des cartes de profondeurs filtrées avec un noyau de taille 61×61 

ont été utilisées. Elles font disparaitre une grande quantité de bruit dans les zones uniformes 

Đe Ƌui peƌŵet d’aǀoiƌ uŶ ƌeŶdu plus pƌoĐhe de la ƌĠalitĠ. QuelƋues eƌƌeuƌs peƌduƌeŶt ŵais 
daŶs l’eŶseŵďle, la représentation 3D des scènes est très correcte. 

2.7 PƌopositioŶ d’aƌĐhiteĐtuƌes 

Des paragraphes précédents, il ressort que les solutions intra-images basses résolutions 

ĐoŵďiŶeŶt l’iŶtĠƌġt d’uŶe faiďle ĐoŵpleǆitĠ et d’uŶe ƋualitĠ suffisaŶte pouƌ uŶ gƌaŶd Ŷombre 

d’appliĐatioŶs. Elles soŶt doŶĐ ƌelatiǀeŵeŶt ďieŶ adaptĠes pouƌ ġtƌe poƌtĠes ǀeƌs uŶe 
architecture matérielle embarquée à faibles ressources. 

Il est important de considérer la dépendance de données (Figure 48) pour commencer à 

construire une architecture. Dans notre cas, la dépendance de donnée la plus pénalisante 

provient du fait que nous devons obtenir deux cartes de profondeur et de confiance complètes  

pour chacun des deux axes horizontal et vertical avant de pouvoir produire des cartes unifiées. 
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FIGURE 48 : GRAPHE REPRESENTANT LA DEPENDANCE DES DONNEES 

Le DfF ŶĠĐessite de tƌaiteƌ uŶ Đuďe d’iŵages multi-foyers. Il est cependant inconcevable de 

stoĐkeƌ à l’iŶtĠƌieuƌ d’uŶ A“IC l’eŶseŵďle de Đes iŵages. OŶ s’iŵpose doŶĐ de pƌoposeƌ uŶe 
aƌĐhiteĐtuƌe Ƌui tƌaite les doŶŶĠes à la ǀolĠe, et ĠǀeŶtuelleŵeŶt Đapaďle d’adapteƌ soŶ pas de 
focalisation et sa ƌĠsolutioŶ de pƌofoŶdeuƌ eŶ foŶĐtioŶ de l’appliĐatioŶ. Le Đuďe d’iŵages 
aĐƋuises Ŷ’ĠtaŶt plus ĐoŶseƌǀĠ et le Đhoiǆ de la ŵeilleuƌe diƌeĐtioŶ Ŷe pouǀaŶt se faiƌe Ƌu’uŶe 
fois le traitement de toutes les images terminé, il devient alors nécessaire de sauvegarder une 

iŵage AiF paƌ diƌeĐtioŶ. C’est uŶe diffĠƌeŶĐe Ŷotaďle eŶtƌe l’iŵplĠŵeŶtatioŶ ŵatĠƌielle et le 
traitement purement logiciel ǀu jusƋu’à pƌĠseŶt. 

Au regard de la  Figure 48 et du paƌagƌaphe pƌĠĐĠdeŶt, oŶ dĠduit Ƌu’il ǀa falloiƌ ŵĠŵoƌiseƌ 
deux cartes de profondeur (horizontale et verticale), quatre matrices contenant les extrema 

des Đƌitğƌes de ŶettetĠ paƌ ďloĐ et deuǆ iŵages totaleŵeŶt foĐalisĠes. Les ŵatƌiĐes d’eǆtƌeŵa 
serviront notamment à calculer les cartes de confiance en fin de procédé. En effet, la confiance 

étant basée sur la dynamique du critère de netteté, elle ne peut être extraite Ƌu’uŶe fois le 
cube multi-foyers eŶtiğƌeŵeŶt tƌaitĠ. Pouƌ des ƌaisoŶs d’ĠĐoŶoŵie de ŵĠŵoiƌe, il est 
préférable de ne sauvegarder que les extrema à travers le cube du critère de netteté plutôt 

que tous les critères de netteté pour chaque image. Chacune de ces données sera mise à jour 

si nécessaire au fur et à mesure du balayage de la scène, aǀaŶt d’ġtƌe ƌĠuŶies et eǆtƌaites eŶ 

fiŶ d’aĐƋuisitioŶ d’uŶ Đuďe multi-foyers.  Ces différentes mémoires sont bien plus petites avec 

l’utilisatioŶ de feŶġtres de traitement non recouvrantes en raison du facteur de réduction 

whxwv.  

Nous présentons dans ce paragraphe uŶe aƌĐhiteĐtuƌe Ƌui liŵite le plus possiďle l’eŵpƌeiŶte 
mémoire puis faisons une comparaison de ressources avec une architecture basée sur des 

feŶġtƌes glissaŶtes et l’aƌĐhiteĐtuƌe ƌĠĐeŵŵeŶt pƌoposĠe paƌ  JulieŶ N.P. Maƌtel et al [105], à 

tƌaǀeƌs l’estiŵatioŶ du Ŷoŵďƌe d’opĠƌatioŶs nécessaires par pixel de profondeur et 

l’eŵpƌeiŶte ŵĠŵoiƌe. 
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2.7.1 Architecture de construction de pixel RGB-Z-C par blocs distincts  

Considérons une matrice de pixels fournissant des images couleurs au format RAW. Notons Iw 

et Ih les dimensions horizontale et verticale de ces images. ww et wh sont respectivement la 

laƌgeuƌ et la hauteuƌ d’uŶe feŶġtƌe de tƌaiteŵeŶt. nbx et nby, définis par les équations (2 .17), 

représentent les dimensions horizontale et verticale des cartes de profondeur et de confiance. 

Ce sont également le nombre de fenêtres de traitement suivant les directions horizontale et 

verticale. Les faĐteuƌs Ϯ pƌĠseŶts au dĠŶoŵiŶateuƌ ƌĠsulteŶt de l’opĠƌatioŶ de dĠŵatƌiçage 
par binning et du sous-échantillonnage induit par le calcul des coefficients de Haar 2D qui 

divisent chacun par deux la résolution.  ܾ݊௫ = ூೢଶ∙ଶ∙௪ೢ   ܾ݊௬ = ூℎଶ∙ଶ∙௪ℎ     (2 .17) 

L’aƌĐhiteĐtuƌe de tƌaiteŵeŶt Ƌue Ŷous pƌoposoŶs est pƌĠseŶtĠe suƌ la Figure 49. 

 

FIGURE 49 : ARCHITECTURE DE GENERATION DE CARTES DE PROFONDEUR ET PERTINENCE ET D’IMAGE 

TOTALEMENT FOCALISEE  LES RECTANGLES GRIS REPRESENTENT LES BLOCS MEMOIRE. LEURS TAILLES SONT 

DONNEES EN ITALIQUE. 
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Le ĐoŶtƌôleuƌ de foĐus peƌŵet d’iŶĐƌĠŵeŶteƌ la distaŶĐe focale de la lentille entre chaque 

pƌise d’iŵage et d’iŶĐƌĠŵeŶteƌ ĠgaleŵeŶt le Đoŵpteuƌ d’iŶdiĐe Ƌui peƌŵet de ŵettƌe à jouƌ 
la carte de profondeur. Il comprend plusieurs registres qui permettent notamment de régler 

la cadence pixel, la résolution de profondeur et les distances focales à appliquer.  

Pour la partie traitement à proprement parler, cette architecture est divisée en deux chaines 

d’eǆtƌaĐtioŶ de doŶŶĠes, une par direction, elles-mêmes composées de trois étages de 

traitements. Ces blocs de calcul, annotés par un numéro encerclé sur la Figure 49, 

fonctionnent de manière pipelinée. 

L’Ġtape  permet de dématricer les données capteurs (moyenne de blocs de 2x2 pixels) et de 

ĐalĐuleƌ les ĐoeffiĐieŶts de Haaƌ suiǀaŶt les deuǆ diƌeĐtioŶs H et V. L’eǆĠĐutioŶ de ce bloc 

s’effectue aussitôt Ƌue possiďle ;toutes les deuǆ ligŶes d’iŵage RAW pouƌ le ĐalĐul du 
dématriçage, toutes les quatre lignes pour les coefficients de Haar). Ses sous-produits 

(Extrema des coefficients de Haar par fenêtre de traitement non recouvrantes) sont mis à jour 

toutes les quatre lignes RAW et considérés définitifs une fois leur fenêtre respective 

entièrement traitée, soit toutes les 4 x wh lignes RAW. 

L’Ġtape  ĐoƌƌespoŶd à l’eǆtƌaĐtioŶ du Đƌitğƌe de ŶettetĠ suiǀaŶt les deuǆ diƌeĐtioŶs Ƌui 
repose sur les extrema calculés au . Cette opĠƌatioŶ Ŷe s’eǆĠĐute Ƌue toute les 4 x wh lignes. 

Si les extrema calculés au  sont plus importants que ceux stockés pour la zone en cours, ils 

sont mis à jour. Les extrema du critère de netteté, cartes de profondeur et les images 

totalement focalisées sont également mis à jour, mais seulement lorsque S est supérieur à sa 

valeur précédente stockée dans Smax. 

EŶfiŶ, l’Ġtape  permet d'unifier les valeurs de confiance, de profondeur et les images AiF par 

sélection des données correspondant au maximum de confiance entre les deux directions. 

Cette Ġtape se dĠƌoule à la ŵġŵe ĐadeŶĐe Ƌue la pƌĠĐĠdeŶte uŶiƋueŵeŶt loƌs de l’aĐƋuisitioŶ 
de la dernière image du cube multi-foyers. 

Ces étapes sont reprises dans le chronogramme foŶĐtioŶŶel ƌepƌĠseŶtaŶt l’eŶĐhaiŶeŵeŶt des 
tâches Figure 50 et le détail de leur fonctionnement est expliqué ci-dessous. 

 

FIGURE 50 : CHRONOGRAMME FONCTIONNEL DE L’ENCHAINEMENT DES OPERATIONS DU PIPELINE 
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2.7.1.1 Etape de préparation du calcul du critère de netteté (étape ) 

PeŶdaŶt l’Ġtape , le système procède à un dématriçage du motif de Bayer en sommant les 

pixels 2×Ϯ afiŶ d’oďteŶiƌ, à faible coût matériel, un pixel monochrome correspondant à 

l’ĠŶeƌgie des ϰ piǆels ĐoloƌĠs. La ƌĠsolutioŶ pouƌ le tƌaiteŵeŶt est aloƌs ƌĠduite d’uŶ faĐteuƌ ϰ 
ce qui va permettre de gagner en encombrement mémoire. Dans le même temps, on calcule 

les ĐoeffiĐieŶts de Haaƌ à l’aide de ϯ additioŶŶeuƌs et uŶ dĠĐalage de Ϯ ďits ǀeƌs la dƌoite 

(division par 4) pour chaque lot distinct de 2×2 pixels monochromes (soit 4x4 pixels RAW). 4 

ligŶes d’iŵage souƌĐe doiǀeŶt doŶĐ ġtƌe aĐƋuises pouƌ ƌĠsoudƌe la dĠpeŶdaŶĐe de doŶŶĠes 
de , même si les sous-produits du calcul sont effectués à chaque nouvelle ligne 

horizontalement et à chaque paire de ligne verticalement. 

Pour effectuer ce prétraitement, la taille minimum nécessaire de la mémoire de ligne est donc 

de 4×Iw mots. Cependant, afin de pouvoir in fine construire une image AiF, la taille de cette 

ŵĠŵoiƌe de ligŶe doit ġtƌe d’au ŵoiŶs 4×Iw×wh  mots. En effet, les données sources doivent 

ġtƌe ĐoŶseƌǀĠes jusƋu’à Đe Ƌu’uŶe feŶġtƌe de ĐalĐul de  ww×wh  coefficients de Haar ait été 

eŶtiğƌeŵeŶt aŶalǇsĠe, puis tƌaitĠe paƌ l’Ġtage .  

Dans le cas où des images couleur ne seraient pas nécessaires, un imageur monochrome peut 

ġtƌe utilisĠ. De Đe fait, uŶe des opĠƌatioŶs de pƌĠtƌaiteŵeŶt seƌait suppƌiŵĠe et l’Ġtape  

pouƌƌait s’eǆĠĐuteƌ toutes les Ϯ ligŶes au lieu de ϰ. La ŵĠŵoiƌe de ligŶe seƌait aloƌs de  
2×Iw×wh.  

Chaque coefficient de Haar Hh/v subit le traitement présenté Figure 51 qui permet la mise à 

jour du maximum HMax h/v et du minimum Hmin h/v des coefficients de Haar par ligne de blocs. 

 

FIGURE 51 : ARCHITECTURE DE PRETRAITEMENT DU CRITERE DE NETTETE : MEMORISATION DES EXTREMA DES 

COEFFICIENTS DE HAAR. LES RECTANGLES GRIS REPRESENTENT LES BLOCS MEMOIRE. LEUR TAILLE EST DONNEE 

EN ITALIQUE. 

Grâce à des compteurs de synchronisation (non représentés), le coefficient sortant est 

comparé avec les extrema précédemment calculés appartenant à une même fenêtre de 

ww×wh  piǆels. Ce ĐoeffiĐieŶt est aiŶsi ŵis à jouƌ au fil de l’aĐƋuisitioŶ. Les eǆtƌeŵa des 
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ĐoeffiĐieŶts paƌ ďloĐ seƌoŶt eŶsuite utilisĠs daŶs l’Ġtape  uŶe fois la feŶġtƌe d’aŶalǇse 
entièrement parcourue. La sauvegarde des maximums et minimums par fenêtres non-

recouvrantes pour les deux directions requiert donc 4 blocs mémoires de  nbx mots chacun. 

2.7.1.2 Calcul du critère de netteté puis extraction et sauvegarde des cartes de profondeur, 

des extrema du critère et des images AiF temporaires (étape ) 

L’aƌĐhiteĐtuƌe de tƌaiteŵeŶt de l’Ġtape  de la Figure 49 est présentée Figure 52.  

 

FIGURE 52 : ARCHITECTURE D’EXTRACTION DU CRITERE DE NETTETE ET DE MISE A JOUR DES MEMOIRES AIF ET 

DM. LES RECTANGLES GRIS REPRESENTENT LES BLOCS MEMOIRE. LEUR TAILLE EST DONNEE EN ITALIQUE. 

Elle correspond aux équations (2.11), (2.5) et (2.9) vues précédemment avec quelques 

modifications apportées pour en optimiser le portage matériel. ܵ௖௥�௧ ℎ/௩ሺݔ, ,ݕ ሻݖ = max௑,௒ ቀܪℎ/௩ ሺܺ, ܻ, ሻቁݖ − min௑,௒ ሺܪℎ/௩ሺܺ, ܻ,  ሻሻ  (2.11)ݖ

,ݔℎ/௩ሺܯܦ ሻݕ = argmax௭ ቀܵ௖௥�௧ ℎ/௩ሺݔ, ,ݕ ሻቁݖ > ெ௔௫ ℎ/௩ܵ �ݏ        ܵ௖௥�௧ ு/�    (2.5) 

,ݔሺܨ�� ሻݕ = ݉ܫ ቀݔ, ,ݕ ܵ௖௥�௧ ℎ/௩ሺݔ, ,ݕ ሻቁݖ > ெ௔௫ℎ/௩ܵ �ݏ       ܵ௖௥�௧ ு/�          (2.9) 

Le calcul du critère de netteté s’effeĐtue à ĐhaƋue fois Ƌu’uŶe feŶġtƌe de tƌaitement est 

entièrement analysée. Le résultat est comparé avec les extrema, SMax et Smin. SMax représente 

la plus gƌaŶde ǀaleuƌ du Đƌitğƌe de ŶettetĠ de l’iŵage ƌeŶĐoŶtƌĠe jusƋu’à pƌĠseŶt daŶs Đette 
zone et pour ce balayage de foyers, tandis que Smin est la plus petite valeur rencontrée. Par 

exemple, pour une fenêtre de coordonnées (nx,ny) de l’iŵage d’iŶdiĐe z, Scrit(nx,ny,z) est 

comparé avec les extrema, SMax (nx,ny) et Smin(nx,ny). 
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Etant donné que la carte de confiance est évaluée par la dynamique du critère de netteté, les 

deuǆ eǆtƌeŵa du Đƌitğƌe à tƌaǀeƌs le Đuďe d’iŵages multi-foyers, SMax et Smin,  doivent être 

sauǀegaƌdĠs jusƋu’à la fiŶ du ďalaǇage de foyers pour les nbx×nby fenêtres distinctes, ceci pour 

chacune des deux directions de traitement. Quatre blocs mémoire de nbx×nby mots chacun 

sont donc nécessaires à cette dépendance de données. 

Si un des SMax est ŵis à jouƌ, l’iŶdiĐe de pƌofoŶdeuƌ de l’iŵage ĐouƌaŶte est siŵultaŶĠŵeŶt 
copié dans le bloc mémoire correspondant de la carte de profondeur DMh/v. Deux blocs 

mémoire de nbx×nby mots sont également nécessaires pour sauvegarder ces cartes de 

profondeur horizontale et verticale. 

AfiŶ d’ĠĐoŶoŵiseƌ de la ŵĠŵoiƌe, les diffĠƌeŶtes iŵages du Đuďe multi-foyers ne sont jamais 

sauǀegaƌdĠes. C’est pouƌƋuoi deux blocs mémoires image haute résolution (Iw×Ih) sont 

nécessaires pour conserver les images AiF. Ils peƌŵetteŶt de ĐoŶstƌuiƌe au fil de l’eau uŶe 
image  entièrement focalisée pour chaque direction. Ces images sont mises à jour par bloc de 

4ww×4wh  pixels dğs loƌs Ƌu’uŶ Đƌitğƌe ŵaǆiŵuŵ ĐoƌƌespoŶdaŶt à leuƌ diƌeĐtioŶ est ŵis à jouƌ.  

Dğs Ƌu’uŶ ďloĐ de l’iŵage est tƌaitĠ, ses ŵĠŵoiƌes HMax et Hmin sont remises à zéro et à infini 

ƌespeĐtiǀeŵeŶt afiŶ d’ġtƌe utilisĠes saŶs iŶteƌfĠƌeŶĐe paƌ uŶ Ŷouǀeau ďloĐ de pixels. La 

mémoire de lignes est également libérée pour les nouvelles lignes entrantes.  

2.7.1.3 Unification et production des pixels RGB-ZC (étape ) 

Lors de la dernière image du balayage de foyers, les valeurs produites pour les sous-produits 

AiFh/v, DMh/v, SMax h/v et Smin h/v deviennent définitives. Il est alors possible de calculer les cartes 

de confiances Ch/v qui sont la différence entre SMax h/v et Smin h/v. 

L’Ġtape d’uŶifiĐatioŶ ƌepose suƌ la ĐoŵpaƌaisoŶ des Đaƌtes Ch et Cv pour produire trois images 

unifiées AiF, DM et C sélectionnées à partir de la direction dont la confiance Ch/v est la plus 

grande. 

L’aƌĐhiteĐtuƌe pƌoposĠe est ƌepƌĠseŶtĠe saŶs ses ďloĐs de sǇŶĐhƌoŶisatioŶ suƌ la Figure 53. 

Elle correspond aux équations (2.6), (2.7), (2.8) et (2.18). X  et Y représentent les coordonnées 

des piǆels au seiŶ d’uŶe feŶġtƌe de 4ww×4wh  pixels. 

,ݔℎ/௩ሺܥ     ሻݕ = max௭ ቀܵ௖௥�௧ ℎ/௩ሺݔ, ,ݕ ሻቁݖ −min௭ ቀܵ௖௥�௧ ℎ/௩ሺݔ, ,ݕ  ሻቁ    (2.6)ݖ

,ݔሺܯܦ ሻݕ = ,ݔℎሺܯܦ}  ,ݔ௩ሺܯܦሻݕ ,ݔ௩ሺܥ �ݏ    ሻݕ ሻݕ ൑ ,ݔℎሺܥ ,ݔ௩ሺܥ  �ݏሻݕ ሻݕ ൒ ,ݔℎሺܥ  ሻ          (2.7)ݕ

,ݔሺܥ  ሻݕ   = ,ݔℎሺܥ}  ,ݔ௩ሺܥሻݕ           ሻݕ
,ݔ௩ሺܥ �ݏ ሻݕ ൑ ,ݔℎሺܥ ,ݔ௩ሺܥ �ݏሻݕ ሻݕ ൒ ,ݔℎሺܥ  ሻ          (2.8)ݕ
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,ሺܺܨ�� ܻሻ = ,ܺ)ℎܨ��}  ܻ, ,ݔሺܯܦ ,ܺ)௩ܨ��(ሻݕ ܻ, ,ݔሺܯܦ     (ሻݕ
,ݔ௩ሺܥ �ݏ ሻݕ ൑ ,ݔℎሺܥ ,ݔ௩ሺܥ �ݏሻݕ ሻݕ ൒ ,ݔℎሺܥ  ሻ  (2.18)ݕ

 

FIGURE 53 : ARCHITECTURE D’UNIFICATION DES VOIES HORIZONTALE ET VERTICALE. LES RECTANGLES GRIS 

REPRESENTENT LES BLOCS MEMOIRE. LEUR TAILLE EN NOMBRE DE MOTS EST INDIQUEE EN ITALIQUE.  

2.7.2 EvaluatioŶ de la ĐoŵpleǆitĠ de l’aƌĐhiteĐtuƌe 

Nous aǀoŶs ĠlaďoƌĠ Đette aƌĐhiteĐtuƌe aǀeĐ l’a pƌioƌi Ƌue l’utilisatioŶ de feŶġtƌes ŶoŶ 
recouvrantes rĠduisait l’eŵpƌeiŶte ŵĠŵoiƌe. Nous alloŶs daŶs ce paragraphe évaluer la 

ŵĠŵoiƌe effeĐtiǀe Ƌu’elle ŶĠĐessite et faiƌe ƋuelƋues ĐoŵpaƌaisoŶs eŶ foŶĐtioŶ de Đhoiǆ de 
paramètres. Nous estimerons également la complexité de calcul.  

2.7.2.1 Empreinte mémoire 

Les blocs gris de la Figure 49 permettent de comptabiliser le nombre de mots mémoires 

ŶĠĐessaiƌes à la ƌĠsolutioŶ de la dĠpeŶdaŶĐe de doŶŶĠes pouƌ l’aƌĐhiteĐtuƌe pƌoposĠe paƌ 
feŶġtƌes distiŶĐtes. L’ĠƋuatioŶ ;Ϯ.ϭϵͿ ƌepƌeŶd Đe ĐalĐul eŶ foŶĐtion des choix architecturaux 

pƌiŶĐipauǆ ;taille de l’iŵage et des feŶġtƌes de tƌaiteŵeŶtͿ.  

ܯ     = Ͷ ∙ ௪ܫ ∙ ℎݓ + ூ௪ೢೢ + ଷ∙ூℎ∙ூೢ8∙௪ೢ∙௪ℎ + ʹ ∙ ௪ܫ ∙   ℎ      (2.19)ܫ

Il est important de remarquer que l’eŶĐoŵďƌeŵeŶt ŵĠŵoiƌe est totaleŵeŶt iŶdĠpeŶdaŶt du 
nombre de niveaux de pƌofoŶdeuƌ souhaitĠ. Cela peƌŵet d’adapteƌ la résolution en 

pƌofoŶdeuƌ eŶ foŶĐtioŶ de l’appliĐatioŶ, si ďesoiŶ eŶ teŵps ƌĠel. 

OŶ peut ĠgaleŵeŶt Ŷoteƌ Ƌue si l’appliĐatioŶ Ŷ’a auĐuŶeŵeŶt ďesoiŶ de l’iŵage AiF, le deƌŶieƌ 
terme de cette équation 2×Iw×Ih correspondant aux mémoires trames nécessaires à la 
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ĐoŶstƌuĐtioŶ d’iŵages totaleŵeŶt foĐalisĠes peut ġtƌe suppƌiŵĠ, ƌĠduisaŶt aiŶsi 
dƌastiƋueŵeŶt l’eŵpƌeiŶte ŵĠŵoiƌe auǆ deuǆ pƌeŵieƌs teƌŵes de l’ĠƋuatioŶ.  

Par analogie, l’ĠƋuatioŶ ;Ϯ.ϮϬͿ pƌĠseŶte les ďesoiŶs ŵĠŵoiƌes ŶĠĐessaiƌes à la ŵġŵe 
architecture opérant par fenêtres glissantes. 

ܯ     = Ͷ ∙ ௪ܫ ∙ ℎݓ + ௪ܫʹ + 6ቀூଶೢ − ௪ቁݓ ቀூℎଶ − ℎቁݓ + ʹ ∙ ௪ܫ ∙   ℎ     (2.20)ܫ

Pour illustrer ces résultats, considérons un imageur capturant des images 1080×1920 pixels et 

utilisant des fenêtres de traitement 16×16. Le Tableau 6 suivant montre la mémoire 

nécessaire, exprimée en nombre de trames images équivalentes, pour 6 architectures : celle 

présentée précédemment pour 4 cas différents : fenêtre glissante ou non, avec ou sans 

gĠŶĠƌatioŶ d’iŵage AiF et Đelle pƌoposĠe daŶs [105] aǀeĐ et saŶs gĠŶĠƌatioŶ d’iŵage AiF. 

Tableau 6 : Comparaison des architecture en termes d’empreinte mémoire 

 Besoins mémoire (en nombre de trames 
images) 

 ProduĐtioŶs d’iŵages AiF Pas d’iŵage AiF 

Notre architecture Fenêtres glissantes 3,45 1,45 

Notre architecture Fenêtres distinctes 2,06 0,06 

Méthode [105] 5,00 4,00 

 

L’aƌĐhiteĐtuƌe aǀeĐ tƌaiteŵeŶt paƌ feŶġtƌe ŶoŶ ƌeĐouǀƌaŶtes peƌŵet uŶ gaiŶ de ŵĠŵoiƌe 
allaŶt jusƋu’à ϵϲ% ĐoŵpaƌĠ à la ŵĠthode aǀeĐ feŶġtƌes glissaŶtes. EŶ ĐoŵpaƌaisoŶ aǀeĐ le 
système [105], le gain atteint 98.5% lorsque les images AiF ne sont pas nécessaires.  

EŶ teƌŵes d’optiŵisatioŶ ŵĠŵoiƌe, l’aƌĐhiteĐtuƌe pƌoposĠe iĐi seŵďle doŶĐ ġtƌe uŶ 
compromis intéressant pour une implémentation matérielle embarquée.  

2.7.2.2 Complexité calculatoire  

Il est assez diffiĐile d’Ġǀalueƌ la ĐoŵpleǆitĠ ĐalĐulatoiƌe saŶs effeĐtueƌ le desigŶ Đoŵplet de 
l’aƌĐhiteĐtuƌe, Đe Ƌui auƌait dĠpassĠ le Đadƌe de Đette thğse, d’autaŶt plus loƌsƋu’il s’agit de 

faiƌe des ĐoŵpaƌaisoŶs aǀeĐ d’autƌes tƌaǀauǆ, Đaƌ le Ŷoŵďƌe d’opĠƌatioŶs est fiŶaleŵeŶt tƌğs 
dĠpeŶdaŶt de la ŵĠthode d’iŵplĠŵeŶtatioŶ. Cette aƌĐhiteĐtuƌe Ŷ’aǇaŶt pas eŶĐoƌe ĠtĠ 
ƌetƌaŶsĐƌite eŶ foƌŵat HDL, Ŷous Ŷe pouǀoŶs iŶdiƋueƌ l’ĠǀaluatioŶ pƌĠĐise des ressources 

matérielles nécessaires.  Cependant, nous avons tout de même souhaité fournir un ordre de 

gƌaŶdeuƌ du Ŷoŵďƌe d’opĠƌatioŶs ŶĠĐessaiƌes à l’eǆtƌaĐtioŶ des iŶfoƌŵatioŶs de pƌofoŶdeuƌ, 
de ĐoŶfiaŶĐe et d’iŵage AiF.  
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Pour cela, nous avons compté le Ŷoŵďƌe d’additioŶŶeuƌs et de Đoŵpaƌateuƌs ŶĠĐessaiƌes 
pour évaluer un pixel de profondeur. Les Tableau 7 et Tableau 8 donnent le nombre 

d’opĠƌatioŶs thĠoƌiƋues pouƌ les Đas d’utilisatioŶ de feŶġtƌes ŶoŶ ƌeĐouǀƌaŶtes et glissaŶtes 

aǀeĐ l’aƌĐhiteĐtuƌe pƌoposĠe.  

Tableau 7 : Nombre d’opérations nécessaires par pixel RGB-Z-C pour une architecture avec fenêtres non 

recouvrantes 

 Additionneurs Comparateurs 

Étape  ૢ ∙ �ૡ  
�૝ 

Étape  �ૡ ∙ �� ∙ �� 
�૝ ∙ �� ∙ �� 

Étape  �ૡ ∙ �� ∙ �� 
��૟ ∙ �� ∙ �� 

Total ૢ�ૡ + � + �ૡ ∙ �� ∙ �� 
�૝ + ૝ ∙ � + ��૟ ∙ �� ∙ �� 

Tableau 8 : Nombre d’opération nécessaire par pixel RGB-Z-C pour une architecture avec fenêtre glissante 

 Additionneurs Comparateurs 

Étape  ૢ ∙ �ૡ  
� ∙ �� ∙ ��૝  

Étape  �ૡ 
�૝ 

Étape  �ૡ 
��૟ 

Total ૞ ∙ �૝ + �ૡ 
�૝ + � ∙ �� ∙ ��૝ + ��૟ 

 

p ƌepƌĠseŶte la ƌĠsolutioŶ de pƌofoŶdeuƌ, soit le Ŷoŵďƌe total d’iŵages daŶs le Đuďe multi-

foyers.  

OŶ peut ƌeŵaƌƋueƌ Ƌu’uŶe ĐoŵpaƌaisoŶ est souǀeŶt ƌĠalisĠe paƌ la pƌise eŶ Đoŵpte du sigŶe 
d’uŶe soustƌaĐtioŶ. DaŶs Đes ĐoŶditioŶs, les opĠƌatioŶs de ĐoŵpaƌaisoŶ et d’additioŶ ont une 

complexité équivalente et oŶ peut doŶĐ s’iŶtĠƌesseƌ au Ŷoŵďƌe d’opĠƌatioŶs total Đoŵŵe la 
somme des deux colonnes de chaque tableau  (Tableau 9). 

Tableau 9 : Nombre total d’opération nécessaires par pixel RGB-Z-C  

Fenêtres glissantes 
Ͷ݌ ሺݓℎ ∙ ௪ݓ + 6ሻ + ͳ͵6 

Fenêtres non recouvrantes 
ͳͳ8݌ + ݌6 + ͵ͳ6 ∙ ℎݓ ∙  ௪ݓ

 

“i l’oŶ ĐoŶsidğƌe le pƌoduit wh×ww grand devant p et wh=ww=w, l’oƌdƌe de gƌaŶdeuƌ de la 
complexité est donné par le Tableau 10. 
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Tableau 10 : Ordre de grandeur du nombre total d’opération nécessaires par pixel RGB-Z-C 

Fenêtres glissantes 
Ͷ݌ ሺwଶ + 6ሻ 

Fenêtres non recouvrantes 
ͳͳ8݌  

 

La ĐoŵpleǆitĠ ĐalĐulatoiƌe de l’algoƌithŵe paƌ feŶġtƌes glissaŶtes Ġǀolue d’uŶe paƌt 
liŶĠaiƌeŵeŶt aǀeĐ la ƌĠsolutioŶ de pƌofoŶdeuƌ et d’autƌe-part en carré de la taille de la fenêtre 

de traitement. En ce qui concerne les fenêtres non-ƌeĐouǀƌaŶtes, oŶ ĐoŶstate Ƌu’à paƌtiƌ d’uŶe 
taille de fenêtre donnée, la complexité calculatoire est uniquement linéairement dépendante 

de la résolution de profondeur. 

Pour illustrer ces résultats, considérons une application avec 14 niveaux de profondeur p, 

utilisant des fenêtres de traitement 16×ϭϲ. L’aƌĐhiteĐtuƌe aǀeĐ feŶġtƌe glissaŶte atteiŶt uŶ 
total de 917,19  opérations par pixel RGB-Z-C aloƌs Ƌu’il Ŷ’en faut seulement 19,27 pour la 

solution basée sur des blocs de traitement non recouvrant, soit presque 50 fois moins.  

De plus, aucune opération complexe du type division, multiplication ou encore extraction de 

FFT ne sont nécessaires ce qui rend son implémentation matérielle plus simple et dans le 

même temps minimise la surface de silicium requise et donc le coût. 

2.8 Conclusion 

Nous avons vu dans ce chapitre une analyse de la notion de netteté qui nous a amenés à 

ĐoŶstƌuiƌe uŶe Ŷouǀelle solutioŶ pouƌ eǆtƌaiƌe les ĠlĠŵeŶts Ŷets d’uŶ Đuďe d’iŵages multi-

foyers. UŶ algoƌithŵe DfF ďidiƌeĐtioŶŶel a ĠtĠ dĠǀeloppĠ afiŶ d’aŵĠliorer la réponse au 

voisinage des transitions verticales et horizontales. Cette appƌoĐhe ƌepose suƌ l’ĠǀaluatioŶ 
sĠpaƌĠe des deuǆ diƌeĐtioŶs, la ĐƌĠatioŶ d’uŶ Đƌitğƌe de ĐoŶfiaŶĐe ďasĠ suƌ l’autoĠǀaluatioŶ de 
la pertinence des informations captées et une unification des deux canaux basée sur ce critère 

de confiance. 

Trois versions à complexités décroissantes de cet algorithme ont été décrites et comparées 

ƋuaŶtitatiǀeŵeŶt et ƋualitatiǀeŵeŶt eŶtƌe elles aiŶsi Ƌu’à l’Ġtat de l’aƌt. Il a ĠtĠ ŵoŶtƌĠ Ƌue 
l’appƌoĐhe iŶtƌa-image basse résolution est le meilleur compromis pour une intégration 

matérielle en termes de ĐoŵpleǆitĠ, de ƌĠsultat et d’eŶĐoŵďƌeŵeŶt ŵĠŵoiƌe. EŶ paƌtiĐulieƌ, 
l’utilisatioŶ de feŶġtƌes ŶoŶ ƌeĐouǀƌaŶtes pouƌ l’aŶalǇse peƌŵet de ƌĠduiƌe dƌastiƋueŵeŶt 
l’eŵpƌeiŶte ŵĠŵoiƌe, le Ŷoŵďƌe d’opĠƌatioŶs paƌ piǆel, et aiŶsi, le Đoût et la consommation 

du circuit. Cette solution a été déclinée en une micro-architecture qui a été étudiée et nous a 

peƌŵis d’Ġǀalueƌ fiŶeŵeŶt les ďesoiŶs eŶ ĐalĐul et eŶ ŵĠŵoiƌe. 
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L’aƌĐhiteĐtuƌe ĠtudiĠe peƌŵet la ĐƌĠatioŶ de Đaƌtes de pƌofoŶdeuƌ et de ĐoŶfiaŶĐe au rythme 

de l’aĐƋuisitioŶ des iŵages aǀeĐ des ƌessouƌĐes aussi liŵitĠes Ƌue Ϭ,Ϭϲ iŵage ŵĠŵoiƌe et uŶe 
ǀiŶgtaiŶe d’opĠƌatioŶs par pixel. La pƌoduĐtioŶ d’iŵages totaleŵeŶt foĐalisĠes AiF peut 
également être réalisée au prix de deux mémoires image supplémentaires. 

Nous avons également pris conscience du problème lié au zoom de focalisation qui est très 

peu aďoƌdĠ daŶs l’Ġtat de l’aƌt et Ƌui peut s’aǀĠƌeƌ tƌğs iŵpaĐtaŶt suƌ l’eǆtƌaĐtioŶ de ŶettetĠ, 
et donc sur la construction de carte de profondeur, de confiance et d’iŵage totaleŵeŶt 
focalisées.   

Nous alloŶs tƌaǀailleƌ daŶs le Đhapitƌe suiǀaŶt suƌ la ƌeĐheƌĐhe d’optiƋues adaptĠs au DfF eŶ 
essayant notamment de limiter le zoom de focalisation. Les lentilles modulables nous ont 

particulièrement intéressés car elles peƌŵetteŶt d’oďteŶiƌ uŶe ǀaƌiatioŶ de la distance de 

focalisation sans aucun mouvement, ce qui est un atout vis-à-vis de la réduction de 

l’eŶĐoŵďƌeŵeŶt du capteur. 
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3.1 Introduction 

Les Đhapitƌes pƌĠĐĠdeŶts ŵoŶtƌeŶt Ƌue l’utilisatioŶ d’algoƌithŵe de type Depth From Focus 

est iŶtĠƌessaŶte pouƌ eǆtƌaiƌe la pƌofoŶdeuƌ d’uŶe sĐğŶe daŶs le Đadƌe d’appliĐatioŶs 
embarquées pour des environnements contraints. Le principe des méthodes de DfF est 

d’Ġǀalueƌ à paƌtiƌ d’uŶ Đuďe d’iŵages multi-foyers la netteté par zoŶe d’uŶe sĐğŶe. Les 
optiƋues utilisĠes doiǀeŶt paƌ ĐoŶsĠƋueŶt ġtƌe Đapaďles de ƌeŶdƌe uŶe ƋualitĠ d’iŵage 
suffisaŶte, aǀeĐ peu de diffusioŶ luŵiŶeuse, le ŵoiŶs d’aďeƌƌatioŶs optiƋues possible et un 

zoom de focalisation limité de sorte à faciliter le travail de l’algoƌithŵe d’eǆtƌaĐtioŶ de 
coefficients de netteté. 

AfiŶ de liŵiteƌ l’eŶĐoŵďƌeŵeŶt du Đapteuƌ fiŶal, Ŷous ǀisoŶs l’utilisatioŶ de leŶtilles avec des 

ouǀeƌtuƌes ƌelatiǀeŵeŶt petites, de l’oƌdƌe de ϰ-5mm et une distance focale minimum 

avoisinant les 10cm.  

Enfin la troisième caractéristique qui nous intéresse est la vitesse de variation de la position 

du foyer. La leŶtille doit ġtƌe la plus ƌapide possiďle pouƌ Ƌu’oŶ puisse, daŶs l’idĠal, fouƌŶiƌ uŶe 
image RGB-Z-C à une cadence vidéo.  

Pour répondre à ces trois points, nous avons comparé deux types de lentilles modulables, des 

lentilles liquides industrielles et des lentilles à cristaux liquides expérimentales. Les lentilles 

liquides Optotune utilisées pour ces travaux sont calibrées, documentées et parfaitement 

fonctionnelles Đe Ƌui eŶ fait de ďoŶs ĐaŶdidats pouƌ le dĠǀeloppeŵeŶt ƌapide d’uŶe 
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application DfF. Elles sont cependant relativement volumineuses. De plus, nous Ŷ’aǀoŶs pas 
les ŵoǇeŶs teĐhŶiƋues à dispositioŶ pouƌ faiƌe de l’iŶgĠŶieƌie suƌ la technologie des lentilles 

liquides ; en revanche, nous disposons de moyens pour réaliser et expérimenter des cellules 

modulables à cristaux liquides. Nous nous sommes donc intéressés à cette technologie, 

notamment aux travaux de Nicolas Fraval [106], pour réaliser des lentilles modales à cristaux 

liquides nématiques et évaluer leur potentiel pour des applications DfF.  

3.2 Eléments dimensionnants pouƌ l’optiƋue 

Nous avons vu dans le chapitre précédent qu’uŶe iŵage Ŷette se foƌŵe suƌ le Đapteuƌ 
seulement si la distance focale du système optique est inférieure à la distance capteur lentille. 

Dans le cadre de petits systèmes, cela exige une extrème précision du placement de la lentille 

pour modifier la distance focale. Une méthode courante pour faire évoluer la distance au plan 

net eŶ iŵageƌie est d’utiliseƌ uŶe leŶtille fiǆe foĐalisĠe à l’iŶfiŶi deǀaŶt le Đapteuƌ et uŶe 
seconde lentille, qui elle est modulable, placée devant la première lentille. Cela permet de 

relâcher la contrainte sur la commande focale : oŶ passe d’uŶe pƌĠĐisioŶ ŶĠĐessaiƌe de l’oƌdƌe 
du ŵiĐƌoŶ à uŶe pƌĠĐisioŶ ŶĠĐessaiƌe suffisaŶte d’eŶǀiƌoŶ uŶ ĐeŶtiŵğtƌe. EŶ effet, loƌsƋue la 
leŶtille fiǆe est foĐalisĠe à l’iŶfiŶi, le plaŶ Ŷet suƌ le Đapteuƌ Ŷ’est autƌe Ƌue le plaŶ foĐal de la 
leŶtille ŵodulaďle. UŶe leŶtille ŵodulaďle Đapaďle d’effeĐtueƌ uŶe eǆĐuƌsioŶ de foyers d’uŶe 
dizaiŶe de ĐeŶtiŵğtƌes à l’iŶfiŶi est doŶĐ aŵpleŵeŶt suffisaŶte.  

Pouƌ la ƌĠalisatioŶ d’uŶ sǇstğŵe ŵiŶiatuƌe, des ĐoŶsidĠƌations géométriques doivent être 

étudiées ; d’uŶe paƌt, Đela peƌŵet ŶotaŵŵeŶt d’Ġǀalueƌ la zoŶe de foŶĐtioŶŶeŵeŶt du 
sǇstğŵe, d’autƌe paƌt le faĐteuƌ ŵatĠƌiauǆ doit ĠgaleŵeŶt ġtƌe pƌis eŶ Đoŵpte, eŶ paƌtiĐulieƌ 
aǀeĐ l’utilisatioŶ des Đƌistauǆ liƋuides doŶt l’aŶisotƌopie peut ǀaƌieƌ dƌastiƋueŵeŶt d’uŶe 
solutioŶ à l’autƌe.  

Pouƌ uŶe solutioŶ eŵďaƌƋuĠe, il faut ĠgaleŵeŶt pƌeŶdƌe gaƌde auǆ teŶsioŶs d’aliŵeŶtatioŶs. 
Les cristaux liquides pouvant fonctionner avec des tensions de plusieurs centaines de volts, il 

est primordial de trouver une solution de cristal liquide adaptée à des tensions inférieures à 

20V.  

3.2.1 Importance de la profondeur de champ 

En optique géométrique, il eǆiste thĠoƌiƋueŵeŶt uŶ seul plaŶ de l’espaĐe Ƌui est Ŷet pouƌ uŶe 
distance focale donnée. Les photo-sites des Đapteuƌs d’iŵage ayant une taille minimum 

définie, il existe en réalité uŶe tƌaŶĐhe de l’espaĐe, appelée profondeur de champ, pour 

laquelle la tache lumineuse est comprise dans le pixel, et donc pour laquelle la netteté est 

maximale. La profondeur de champ est problématique pour le DfF car elle est une source 

d’imprécision sur la mesure de la netteté et donc de la distance. La Figure 54 permet 
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d’appƌĠheŶdeƌ la pƌofoŶdeuƌ de champ à partir de deux sources lumineuses ponctuelles dans 

les conditions de Gauss. Plus de détails sont disponibles en Annexe 3. 

 

FIGURE 54  ILLUSTRATION DE LA PROFONDEUR DE CHAMP 

Le pas pixel (segment noir sur le capteur) est volontairement gros afin de faire ressortir le 

phénomène observé. Les sections des cônes lumineux des deux sources lumineuses avec le 

capteur correspondent exactement au pas pixel. BieŶ Ƌu’uŶe ĐeƌtaiŶe distance les sépare, les 

images de chacune de ces sources sont nettes daŶs le Đadƌe d’uŶ ƌaisoŶŶement géométrique.  

Dans la réalité, tous les faisĐeauǆ luŵiŶeuǆ Ŷ’aƌƌiǀeŶt pas foƌĐĠŵeŶt sur des pixels 

indépendants. Même focalisés, certains faisceaux peuvent rencontrer entre 1 et 4 pixels, 

comme cela est représenté sur la Figure 55. Cela nous amène à considérer un pas pixel de la 

taille de 2 pixels pouƌ ƌĠaliseƌ des siŵulatioŶs plus pƌoĐhes d’uŶe situatioŶ ƌĠelle.  

 

FIGURE 55 : POSITION POSSIBLE POUR LE SPOT LUMINEUX 

A Đela s’ajoute les aberrations optiƋues et l’effet de pupille, ŶoŶ ĐoŶsidĠƌĠes iĐi, Ƌui ǀieŶŶeŶt 
dégrader davantage la forme et la répartition de la tache lumineuse. Ce modèle va cependant 

Ŷous peƌŵettƌe d’aǀoir une première approximation de la profondeur de champ.  

Pour conserver une résolution de profondeur intéressante, la profondeur de champ ne doit 

pas être petite afiŶ de gaƌaŶtiƌ uŶe diffĠƌeŶĐe de ŶettetĠ eŶtƌe deuǆ iŵages d’uŶ Đuďe multi-

foyers. 

Définissons K paƌ l’ĠƋuatioŶ ;3.1). Ce coefficient représente les paramètres intrinsèques d’uŶ 
système imageur à longueur focale variable. L est l’ouǀeƌtuƌe du sǇstğŵe, ݀௖ la distance 
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capteur lentille et �௣�௫le pas pixel. Le coefficient 2 vient de la considération précédente d’uŶe 
tache lumineuse au minimum égale à 2 fois le pas pixel.  ܭ = ௅∙ௗ೎ଶ∙௉೛�ೣ      (3.1)       

Les considérations de doublet de lentilles et de résolution vues précédemment permettent 

d’estiŵeƌ l’eŶseŵďle {Dmin,, Dmax} délimitant la profondeur de champ par les équations (3.2). 

௠�௡ܦ =  
௠௔௫ܦ    ܿܦ+ܭܿܦܭ = { ܿܦ−ܭܿܦܭ ݂ ݎݑ݋݌    < ܿܦ < ∞+ܭ ܿܦ ൒ ܭ      (3.2) 

La profondeur de champ (3.3) est alors déduite par différence de ces deux distances. 

௣௥௢௙ܦ = ܭʹ  } ( ଵଵ−ቀ�೎� ቁ2 − ͳ)        pour ܦ௖ ∈ [Ͳ, ∞ ]ܭ sinon            (3.3) 

Lorsque Dc tend vers K, Dprof teŶd ǀeƌs l’iŶfini. K est appelé distance hypeƌfoĐale, Đ’est la 

distance à partir de laquelle la profondeur de champ est infinie. 

La Figure 56 ŵoŶtƌe l’ĠǀolutioŶ des distaŶĐes Dmin, et Dmax en fonction de la distance focale 

de la lentille modulable pour un pas pixel 3.75microns, une distance capteur lentille de 8mm 

et une ouverture de 5mm. Cette configuration correspond à celle du module caméra Leopard 

Imaging utilisé plus loin dans ce manuscrit. 

 

FIGURE 56 : TRACE DES DISTANCES REPRESENTATIVES DE LA PROFONDEUR DE CHAMP ET DE LA LOI DE 

COMMANDE FUTURE 

Les droites rouge et noire, référencée f+5 et f-5 dans la légende, représentent respectivement 

la prochaine distance focale à appliquer et la précédente lors d’uŶ ďalaǇage de foyers avec un 

pas de ϱĐŵ. Ce gƌaphiƋue ŵoŶtƌe Ƌue pouƌ uŶe ĐoŶstƌuĐtioŶ d’uŶ Đuďe d’iŵages multi-foyers 

avec un pas de profondeur de 5cm, les objets éloignés de moins de 50 cm de la lentille sont 

nets sur une unique image du cube et donc aisément estimables. 
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Une application DfF avec une configuration telle que celle utilisée pour cette simulation sera 

doŶĐ effiĐaĐe jusƋu’à uŶe soiǆaŶtaiŶe de ĐeŶtiŵğtƌes.  

Une lentille adaptée doit donc être capable de focaliser proche, à quelques centimètres. 

Cependant, à moins de 10 centimètres, la luminosité des objets est bien souvent limitée, en 

paƌtiĐulieƌ loƌsƋu’auĐuŶe solutioŶ d’illuŵiŶatioŶ Ŷ’est dĠploǇĠe. UŶe distaŶĐe foĐale 
minimum de 10 à 20 centimètres paraît être un bon compromis.  

3.2.2 Invariance de la scène 

Pouƌ gaƌaŶtiƌ l’iŶǀaƌiaŶĐe de la sĐğŶe daŶs uŶ Đuďe multi-foyers complet, la lentille doit être 

rapide. La vitesse exacte est tƌğs dĠpeŶdaŶte de l’appliĐatioŶ ; en effet tout dépend de la 

vitesse relative des objets de la scène par rapport à la ĐaŵĠƌa. L’idĠal ĠtaŶt d’aǀoiƌ uŶe 
aďseŶĐe de ŵouǀeŵeŶt. OŶ ǀa doŶĐ plutôt se plaĐeƌ daŶs uŶ Đas d’iŵageƌie plus ĐlassiƋue et 
ĐheƌĐheƌ à aǀoiƌ uŶe ĐadeŶĐe de soƌtie d’iŵage RGB-Z-C de 30 images par seconde avec une 

dizaine de niveaux de profondeur. Il faut pour cela un minimum de 300 changements de foyers 

par seconde. Ce qui donne un temps de capture et traitement de 3ms par image. Le temps de 

ƌĠpoŶse de la leŶtille doit doŶĐ ġtƌe de l’oƌdƌe de la ŵilliseĐoŶde. 

Le « zoom de focalisation » est l’effet de gƌossissement observable entre deux photographies 

d’uŶe ŵġŵe sĐğŶe foĐalisĠes à des distaŶĐes diffĠƌeŶtes. C’est doŶĐ uŶ faĐteuƌ liŵitaŶt de 
l’iŶǀaƌiaŶĐe de la sĐğŶe. Coƌƌigeƌ uŶ zooŵ, ŵġŵe ŵodĠƌĠ, ƌeƋuieƌt des tƌaŶsfoƌŵatioŶs 
homothétiques complexes pour remettre en correspondance les images. Ceci a un fort impact 

suƌ la ĐoŵpleǆitĠ et l’iŶtĠgƌatioŶ du Đapteuƌ. Les leŶtilles de foĐalisatioŶ iŶtƌoduiseŶt uŶ zooŵ 
de puissance variable en fonction de leur technologie. Ce zoom peut provenir du mouvement 

de la lentille de focalisation mais également de sa déformation dans le cas de lentille 

modulable liquides par exemple. On peut espérer réduire ce zoom de focalisation avec la 

teĐhŶologie à Đƌistauǆ liƋuides Đaƌ d’uŶe paƌt, auĐuŶ ŵouǀeŵeŶt Ŷ’est ŶĠĐessaiƌe pouƌ 
effectueƌ uŶe ǀaƌiatioŶ de distaŶĐe foĐale, d’autƌe paƌt, l’Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe de Đƌistal 
liquide est fixe et très petite ce qui nous rapproche des conditions de Gauss pour lesquelles 

auĐuŶ zooŵ Ŷ’appaƌaît sans mouvement de lentille.  

3.2.3 Qualité optique 

L’Ġǀaluation de la qualité de mise au point repose sur une mesure du contraste local dans 

l’iŵage. La tƌaŶsŵittaŶĐe de la leŶtille a uŶ iŵpaĐt suƌ la ƋuaŶtitĠ de luŵiğƌe ƌeçue paƌ le 
Đapteuƌ. CeĐi iŶflueŶĐe le faĐteuƌ d’aŵplifiĐatioŶ ;I“OͿ et doŶĐ diƌeĐteŵeŶt le bruit temporel 

des images acquises. En fonction de la sensibilité de la mesure de distance, ce bruit peut 

conduire à des erreurs sur la position des maxima de netteté et à une imprécision sur la 

mesure de distance.  
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Il est doŶĐ iŵpoƌtaŶt d’aǀoiƌ uŶe liŵitation des aberrations optiques, de la diffusion ou encore 

de l’aďsoƌptioŶ luŵiŶeuse Ƌui peuǀeŶt ġtƌe pƌoǀoƋuĠes paƌ le ŵatĠƌiau ĐoŶstituaŶt les 
lentilles. Tout phénomène qui tend à réduire la fonction de transfert de modulation (FTM) a 

un impact sur la sensibilité de la mesure. Les cristaux liquides étant des matériaux diffusants, 

il faut liŵiteƌ le plus possiďle l’Ġpaisseuƌ de leuƌ ĐouĐhe pouƌ gaƌaŶtiƌ uŶe FTM ĐoƌƌeĐte.  

3.3 Lentilles modales expérimentales à cristaux liquides nématiques 

Les lentilles modales à cristaux liquides nématiques réalisées au cours de ces travaux sont du 

type de celles précédemment développées par Nicolas Fraval dans sa thèse [106]. Nous avons 

poursuivi ses travaux pour réaliser de nouvelles lentilles et évaluer leur performance dans le 

cadre d’une application DfF embarquée.  

La Figure 57 est une représentation schématique des lentilles réalisées. Elles sont composées 

de deux substrats de verre formant deux électrodes résistives entre lesquelles résident 

quelques microns  de cristal liquide nématique.   

 

FIGURE 57 : SCHEMA DES LENTILLES REALISEES : VUE EN COUPE (GAUCHE) ET VU DE DESSUS (DROITE) 

Grâce à la solution résistive déposée sur les substrats de verre, un gradient de champ 

électrique apparaît entre les électrodes. Celui-Đi se tƌaŶsfoƌŵe eŶ gƌadieŶt d’iŶdiĐe de 
réfraction au sein de la couche de cristal liquide nématique, ce qui permet, au même titre que 

l’ĠǀolutioŶ de l’Ġpaisseur de verre dans une lentille, de déphaser la lumière progressivement 

et aiŶsi de ŵodifieƌ le fƌoŶt d’oŶde et de le ƌeŶdƌe sphĠƌiƋue.  

La modulation du gƌadieŶt d’iŶdiĐe, et doŶĐ de la puissaŶĐe optique de la lentille, dépend 

d’uŶe paƌt, du ĐaƌƌĠ de l’aŵplitude du Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue, Ƌui iŶflueŶĐe le Đouple ĠleĐtƌiƋue 
;ϭ.ϱͿ et de Đe fait l’iŶĐliŶaisoŶ des ŵolĠĐules ŶĠŵatiƋues et doŶĐ l’iŶdiĐe de ƌĠfƌaĐtioŶ  ;ϭ.ϲͿ, 
et d’autƌe paƌt de la fƌĠƋueŶĐe du sigŶal de polaƌisatioŶ.  Γா = Δ�∙ா2ଶ  sin ሺʹሺ߰ − �ሻሻ     (1.5) 
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݊ሺ�ሻ =  ௡೐∙௡೚√௡೐2∙c୭ୱ2ሺ�ሻ +௡೚2∙ୱi୬2ሺ�ሻ     (1.6) 

L’aspeĐt fƌĠƋueŶtiel pƌoǀieŶt de l’utilisatioŶ d’uŶe ĐouĐhe ƌĠsistiǀe Ƌui peƌŵet de ƌaleŶtiƌ la 
propagation du potentiel électrique dans chacune des électrodes.  

Notons χ² le rapport entre la résistance surfacique Rs de l’ĠleĐtƌode et l’iŵpĠdaŶĐe de la 
ĐouĐhe de Đƌistal liƋuide dĠfiŶi paƌ l’ĠƋuatioŶ ;ϯ.ϰͿ, g et c sont respectivement la conductance 

surfacique et la capacité surfacique de la couche de cristal liquide.  ߯ଶ ≈ �ೞሺ௚−�ఠ௖ሻ       (3.4) 

Nicolas a étudié en détail dans sa thèse [106] la répartition du potentiel électrique dans les 

électrodes : pour avoir une distribution de tension linéaire, il faut que |χ|<<ϭ. Dans ce cas, la 

ƌĠpaƌtitioŶ du poteŶtiel ĠleĐtƌiƋue daŶs la Đellule peut ġtƌe appƌoǆiŵĠe paƌ l’ĠƋuatioŶ ;ϯ.ϱͿ 
fonction de χ et doŶĐ de la fƌĠƋueŶĐe. 

ܷሺݎሻ ≈  ܷ଴ ∙ ቆͳ − �2ସ ቀ௉2ସ −  ଶቁቇ     (3.5)ݎ

avec ݎ = ଶݔ√  +   .ଶ, x et y référencés par rapport au centre de la lentilleݕ

C’est aiŶsi Ƌu’en faisant varier la fréquence du signal de polarisation, on modifie la répartition 

du poteŶtiel daŶs l’ĠleĐtƌode et aiŶsi le gƌadieŶt d’iŶdiĐe. Plus la ƌĠsistaŶĐe est faible, plus le 

poteŶtiel auƌa teŶdaŶĐe à s’iŶstalleƌ ƌapideŵeŶt daŶs la pupille et doŶĐ plus la fƌĠƋueŶĐe 
deǀƌa ġtƌe ƌapide pouƌ ĐoŶseƌǀeƌ Đe gƌadieŶt d’iŶdiĐe de ƌĠfƌaĐtioŶ. A l’iŶǀeƌse, si la ƌĠsistaŶĐe 
est grande, le potentiel risque de rester confiné daŶs l’ĠleĐtƌode ĐiƌĐulaiƌe, et auĐuŶ Đhaŵp 
Ŷ’appaƌaîtƌa daŶs la pupille ;|χ|>>ϭͿ. Il est également souhaitable de conserver Rs 

suffisamment important afin de limiter la puissance dissipée. 

3.3.1 Potentiel de variation 

Nous aǀoŶs Đhoisi les leŶtilles à Đƌistauǆ liƋuides Đaƌ Ŷous aǀioŶs l’aǀaŶtage de pouǀoiƌ faiƌe 
de l’iŶgĠŶieƌie aǀeĐ Đette technologie. En effet, divers paramètres sont exploitables et peuvent 

changer drastiquement les caƌaĐtĠƌistiƋues d’uŶe leŶtille. 

Voici quelques paramètres influençant la lentille et leur impact sur la réalisation : 

- La permittivité diélectrique ε du cristal liquide peƌŵet d’estiŵeƌ la ĐapaĐitĠ C d’uŶe 
cellule, une grande permittivité augmente la capacité de la cellule ce qui influence sa 

fréquence de coupure et ainsi sa fréquence de commande. 

- L’aŶisotƌopie de la peƌŵittiǀitĠ diélectrique Δε du cristal liquide détient un rôle 

important sur le couple électrique permettant la rotation des molécules de cristal 
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liƋuide ;ϭ.ϱͿ. Plus Δε est gƌaŶd, plus la teŶsioŶ de ĐoŵŵaŶde de la Đellule peut ġtƌe 
ďasse, Đe Ƌui est uŶ aǀaŶtage daŶs le Đadƌe d’uŶe solutioŶ eŵďaƌquée.  

- L’aŶisotƌopie optiƋue Δn influence la puissance optique de la lentille à cristaux liquides. 

Plus elle est foƌte, plus le dĠphasage pouƌ uŶe ĐouĐhe d’Ġpaisseuƌ doŶŶĠe de Đƌistal 
est important. Et donc plus la lentille peut être mince pour une distance focale donnée. 

L’aŶisotƌopie des Đƌistauǆ liƋuides ǀaƌie eŶtƌe Ϭ.ϭ et Ϭ.ϯϱ. EŶ ƌeǀaŶĐhe plus elle est 
grande, plus la diffusion augmente dans un modèle standard de Mie. 

- La viscosité du cristal liquide joue sur sa vitesse de rotation et donc sur le temps de 

réponse de la lentille.  

- La tension de polarisation admet un minimum pour vaincre le couple naturel qui 

retient les molécules de cristal dans leur position de repos. Plus la polarisation dépasse 

ce minimum, plus le couple électrique est fort et plus la vitesse de rotation des 

molécules est grande. Il y existe une limite qui est la tension de claquage mais celle-ci 

est relativement élevée pour les cristaux liquides, souvent supérieure à 10V/micron. 

- L’Ġpaisseuƌ de la leŶtille dĠpeŶd du Δn et également de la distance focale minimum 

désirée. Plus celle-ci est petite, moins la lentille est mince pour un cristal donné. En 

revanche, les cristaux liquides sont relativement diffusants. Plus la couche est épaisse, 

plus la lumière diffuse ce qui pose problème pour des appliĐatioŶs d’iŵageƌie. 
- Le diamètre de la pupille influence la répartition du potentiel électrique dans 

l’ĠleĐtƌode. Il ǀa doŶĐ iŶteƌǀeŶiƌ daŶs le ĐalĐul de la ƌĠsistaŶĐe ŶĠĐessaiƌe pouƌ la 
couche résistive recouvrant les substrats de verre.  

- La résistance de la solution résistive est primordiale. Elle doit être optimisée en 

fonction du diamètre de la pupille et de la permittivité diélectrique du cristal liquide. 

Le poteŶtiel Ŷe doit pas se pƌopage tƌop ƌapideŵeŶt, autƌeŵeŶt l’ĠleĐtƌode deǀieŶt uŶ 
équipoteŶtiel. Le gƌadieŶt d’iŶdiĐe de ƌĠfƌaĐtioŶ dispaƌaît aloƌs et la foŶĐtioŶ de leŶtille 
avec.  

3.3.2 Paramètres qui délimitent les choix à faire 

Au regard du potentiel de variation des lentilles à cristaux liquides, nous devons trouver des 

paramètres pour orienter nos choix expérimentaux. Quelques caractéristiques ont déjà été 

mises en avant dans ce manuscrit vis-à-ǀis d’uŶe appliĐatioŶ DfF embarquée : ouverture de 

l’oƌdƌe de ϱŵŵ pouƌ ĐoŶseƌǀeƌ le ĐaƌaĐtğƌe ŵiŶiatuƌe, uŶe diffusioŶ ŵiŶiŵale pouƌ gaƌaŶtiƌ 
une évaluatioŶ ĐoƌƌeĐte de la ŶettetĠ, uŶe distaŶĐe foĐale ŵiŶiŵale de l’oƌdƌe de ϭϬ à ϮϬ 
centimètres et une polarisation par des faibles tensions, typiquement +-20V grand maximum. 

Nous allons donc voir dans ce paragraphe en quoi ces 4 caractéristiques vont nous permettre 

de limiter le champ expérimental. La vitesse est également importante à prendre en compte 

pouƌ du DfF. CepeŶdaŶt d’uŶe paƌt, les Đƌistauǆ liƋuides ŶĠŵatiƋues Ŷe soŶt pas très rapides, 

et d’autƌe paƌt uŶe ǀitesse de ĐoŵŵutatioŶ « importante » nécessite une couche très fine ce 

qui est difficilement compatible avec une distance focale courte. Nous plaçons donc la 

caractéristique « vitesse » eŶ ďas de l’ĠĐhelle des pƌioƌitĠs.  
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Partant du constat que les cristaux liquides nématiques sont des matériaux diffusants, nous 

ǀouloŶs liŵiteƌ le plus possiďle l’Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe de Đƌistal, doŶĐ pouƌ atteiŶdƌe uŶe 
faible distance focale avec une fine couche de cristaux, il est nécessaire de présélectionner 

des cristaux liquides avec un Δn important (>0.20) eŶ gaƌdaŶt à l’espƌit Ƌu’uŶ ΔŶ tƌop gƌaŶd 
augmentera la diffusion et dĠtĠƌioƌa la ƋualitĠ d’iŵage. On va alors pouvoir calculer en 

foŶĐtioŶ du Đƌistal liƋuide et de la distaŶĐe foĐale ŵiŶiŵale souhaitĠe, l’Ġpaisseuƌ des leŶtilles.  

Parmi les cristaux présélectionnés, on pourra choisir ceux avec une forte permittivité 

diĠleĐtƌiƋue Δε afiŶ d’aǀoiƌ des teŶsioŶs de polaƌisatioŶ ƌelatiǀeŵeŶt ďasses.  

En imposant un diamètre de pupille, la résistance de la couche résistive nécessaire au bon 

établissement du champ électrique peut être calculée. Celle-ci influence directement la 

commande et les performances attendues de la lentille. La formulation mathématique de la 

résistance en fonction de la pupille et du cristal liquide nématique a été brevetée par la société 

Evosens et Telecom Bretagne. Nicolas Fraval nous a fourni les mélanges adéquats.  

Nous avions à notre disposition deux lentilles (L1 et L2 du Tableau 11) et en avons réalisé 

ƋuelƋues autƌes daŶs le ďut d’appƌĠheŶdeƌ la teĐhŶologie d’une part, mais aussi pour pouvoir 

construire un comparatif qui nous permettra de choisir les caractéristiques géométriques et 

matérielles les plus adaptées à notre application.   

Tableau 11 : Caractéristiques souhaitées des lentilles modales à cristaux liquides nématiques 

 Diamètre de 
Pupille (mm) 

Distance focale 
minimum (cm) 

ΔŶ Δε 
Viscosité 
(mPa.s) 

L1 2 10 0.26 12 203 

L2 2.5 5 0.26 12 203 

L3 4 15 0.25 47 464 

L4 4 10 0.25 47 464 

L5 4 15 0.35 4 47 

L6 4 10 0.35 4 47 

L7 5 15 0.25 47 464 

3.3.3 CalĐul de l’Ġpaisseuƌ de la couche de cristal liquide 

Pour concevoir une lentille à cristal liquide, il faut connaître les caractéristiques des cristaux, 

la distance focale minimum fmin utile pouƌ l’appliĐatioŶ ǀisĠe, et le diaŵğtƌe de la pupille 
souhaitée P. Ces paƌaŵğtƌes ǀoŶt peƌŵettƌe de ĐalĐuleƌ l’Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe de Đƌistal 
liquide nématique.  

Ces lentilles sont modélisables par une lame à retard de phase à distribution sphérique (Figure 

58).  
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FIGURE 58 : REPARTITION DE L’INDICE DE REFRACTION SELON UN DISTRIBUTION SPHERIQUE DANS UNE LENTILLE 

A CRISTAUX LIQUIDES.  

Cette modélisation est légitime car le champ électrique appliqué aux bornes des électrodes 

pƌoǀoƋue uŶe ƌotatioŶ des Đƌistauǆ doŶĐ uŶe ǀaƌiatioŶ loĐale d’iŶdiĐe daŶs la ĐouĐhe de 
Đƌistauǆ liƋuides. Il Ŷ’Ǉ a auĐuŶe dĠfoƌŵation de dioptre contrairement aux lentilles liquides. 

Par analogie eŶtƌe Đette ŵodĠlisatioŶ d’uŶe lentille à cristaux liquides et une modélisation 

siŵilaiƌe d’uŶe lentille mince ǀue Đoŵŵe uŶe laŵe à ƌetaƌd de phase ĐoŶstituĠe d’aiƌ et de 
verre (Annexe 4), oŶ oďtieŶt l’ĠƋuatioŶ ;ϯ.ϲͿ Ƌui doŶŶe l’Ġpaisseuƌ e de la couche de cristal 

liƋuide eŶ foŶĐtioŶ de l’aŶisotƌopie optiƋue Δn des cristaux, du diamètre de la pupille P et de 

la distance focale courte fmin. 

݁ = ௉28∙�௡∙௙೘�೙       (3.6) 

Le Tableau 12 reprend le Tableau 11 avec cette fois les distances focales minimales théoriques 

obtenues avec les tailles des espaceurs disponibles dans le laboratoire.   

 Tableau 12 : Caractéristiques des lentilles modales à cristaux liquides nématiques évaluées. 

 Diamètre de 
Pupille (mm) 

Distance focale 
minimum (cm) 

Epaisseur 
(µm) 

ΔŶ Δε 
Viscosité 
(mPa.s) 

L1 2 10.6 18 0.26 12 203 

L2 2.5 2.4 125 0.26 12 203 

L3 4 16 50 0.25 47 464 

L4 4 11,4 70 0.25 47 464 

L5 4 11.4 50 0.35 4 47 

L6 4 8.1 70 0.35 4 47 

L7 5 17.8 70 0.25 47 464 

3.3.4 Etapes de réalisation  

Ces lentilles sont réalisées en salle blanche. La propreté des substrats est primordiale à tout 

moment de la réalisation. Ils sont nettoyés et conservés dans des boîtes fermées entre 

chacune des cinq étapes de la fabrication. 
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Une première phase consiste à préparer des substrats de verre recouverts d’uŶ ĐoŶduĐteuƌ 
(ITO ou Chrome) pour la gravure des électrodes. Ceux-ci sont recouverts de 50 nanomètres 

d’oƌ afiŶ d’augŵeŶteƌ la ĐoŶduĐtiǀitĠ. Les ĠleĐtƌodes soŶt eŶsuite gƌaǀĠes à l’aide d’uŶ 
masque tel que celui présenté sur la Figure 59.  

 

FIGURE 59 : EXEMPLE DE MASQUE POUR UNE LENTILLE DE 5MM DE PUPILLE 

Une fois les électrodes gravées, une fine couche de solution résistive composée de (3,4-

ethylenedioxythiophene)-poly(styrene-sulfonate) (PEDOT-P““Ϳ et d’alĐool polyvinyl est 

dĠposĠe  suƌ les ĠleĐtƌodes à l’aide d’uŶe ĐeŶtƌifugeuse.  

Lors de notre succincte description des cristaux liquides (section 1.2.3.1), nous avons parlé 

d’aŶĐƌage des ŵolĠĐules. Pouƌ s’aŶĐƌeƌ, celles-Đi ŶĠĐessiteŶt uŶe suƌfaĐe d’aĐĐƌoĐhe 
particulière, par exemple des sillons monodirectionnels. Nous avons réalisé de tels sillons par 

ďƌossage de la ĐouĐhe ƌĠsistiǀe pouƌ foƌĐeƌ l’oƌieŶtatioŶ des ŵolĠĐules de Đƌistal liƋuide 
nématique dans la cavité de la lentille. Les substrats sont ensuite assemblés 2 à 2 en opposition 

de brossage via des joints de Đolle. L’Ġpaisseuƌ des Đellules est ĐoŶtƌôlĠe paƌ additioŶ de 
microbilles calibrées dans la colle. 

Le cristal liquide (MLC-ϮϭϰϬ [ΔŶ=Ϭ.Ϯϱ], MDA-98-ϭϲϬϮ [ΔŶ=Ϭ.Ϯϲ] aŶd QYPDLC-DH002 

[ΔŶ=Ϭ.ϯϱ]Ϳ est ensuite introduit dans la cavité par effet de capillarité. Enfin, la cellule est 

scellée par un nouveau joint de colle afin de limiter les apparitions de bulles et la fuite du 

cristal liquide. Plus de détails sont disponibles en Annexe 5 et dans la thèse [106]. 

Au cours de ces travaux, nous avons utilisé des épaisseurs de couche de cristaux liquides 

supérieures à 100 microns. Il est assez difficile et très onéreux de se procurer des espaceurs. 

Pour pallier à la fois au coût et au temps de livraison, nous avons mis au point un procédé de 

fabrication à base de filŵ ƌĠsiŶe photoseŶsiďle pouƌ ĐƌĠeƌ Ŷos pƌopƌes espaĐeuƌs. Il s’agit des 

mêmes films résines que ceux destinés au vernissage des cartes électroniques.  

“uƌ l’uŶe des ĠleĐtƌodes pƌĠalaďleŵeŶt gƌaǀĠes, des ĐouĐhes de ƌĠsiŶe sont déposées pour 

oďteŶiƌ l’Ġpaisseuƌ souhaitĠe, puis gƌaǀĠes à l’aide d’uŶ ŵasƋue à ďaŶde. AiŶsi, seulement 

deuǆ ďaŶdes de ƌĠsiŶe soŶt ĐoŶseƌǀĠes suƌ les ďoƌds d’uŶe des deuǆ ĠleĐtƌodes. La Figure 60 

montre une électrode avec des bandes de résine gravées (deux couches de 40 microns) et le 

profil de ces bandes mesuré avec un profileur. 
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FIGURE 60 : ELECTRODE AVEC BANDE DE RESINE (GAUCHE) ET PROFILE D'EPAISSEUR DE LA COUCHE DE RESINE 

PHOTOSENSIBLE DEPOSEE (DROITE).  

Le profil est plutôt régulier avec une épaisseur finale de résine de 67,5µm. Malgré une 

épaisseuƌ plus faiďle Ƌu’aŶŶoŶĐĠe, le pƌofil est suffisaŵŵeŶt plat pouƌ aǀoiƌ uŶ ďoŶ ŵaiŶtieŶ 
de l’ĠleĐtƌode supĠƌieuƌe et uŶe épaisseur de cristal liquide relativement constante.  

Une fois la résine gravée, la solution résistive peut être déposée. Les bandes de résine 

peƌtuƌďeŶt lĠgğƌeŵeŶt l’ĠtaďlisseŵeŶt de la ĐouĐhe de PEDOT-PSS à la centrifugeuse, elles 

eŵpġĐheŶt ŶotaŵŵeŶt la ŵatiğƌe eŶ suƌplus d’ġtƌe ĠjeĐtĠe paƌ foƌĐe ĐeŶtƌifuge. CepeŶdaŶt, 
lorsque les bandes sont suffisamment éloignées du centre de la lentille, le dépôt résistif au 

sein de la pupille est homogène, ce qui garantit un bon fonctionnement des lentilles ainsi 

réalisées.  

La Figure 61 ŵoŶtƌe uŶe gaŵŵe de leŶtilles ƌĠalisĠes aǀeĐ les deuǆ tǇpes d’espaĐeuƌs.   

 

FIGURE 61  : EXEMPLE DE LENTILLE A CRISTAUX LIQUIDES, DE GAUCHE A DROITE, PUPILLE DE 2MM,  2.5MM, 
4MM ET 5 MM 

Pouƌ ĐoŶtƌôleƌ le foŶĐtioŶŶeŵeŶt et la ƋualitĠ de la leŶtille apƌğs la feƌŵetuƌe d’uŶe Đellule, 
celle-ci est observée sous loupe binoculaire entre polariseurs croisés. Le déphasage induit par 

la ĐouĐhe de Đƌistauǆ liƋuides ĐƌĠe l’effet d’uŶe laŵe à ƌetaƌd Ƌui eŶtƌe polaƌiseuƌs ĐƌoisĠs 
ŵodule l’iŶteŶsitĠ luŵiŶeuse. Nos ĠleĐtƌodes ĠtaŶt ĐiƌĐulaiƌes les ligŶes ĠƋui-déphasages sont 

circulaiƌes et ĐeŶtƌĠes suƌ l’aǆe optiƋue. La Figure 62 ŵoŶtƌe les fƌaŶges d’iŶteƌfĠƌeŶĐes 
apeƌçues pouƌ uŶe leŶtille de ϰŵŵ de pupille polaƌisĠe aǀeĐ uŶe teŶsioŶ de ϱV d’aŵplitude. 
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FIGURE 62 : LENTILLE L3, 4MM DE PUPILLE AVEC UN CRISTAL LIQUIDE ΔN=0.25, UN EPAISSEUR DE 50 

MICRONS, COMMANDEE PAR UNE TENSION DE +-5V A 450KHZ ET 330KHZ 

La qualité de cette lentille est relativement bonne malgré un petit défaut visible sur ces photos 

au niveau du bord droit de la pupille. Son origine est difficile à aŶalǇseƌ, il se peut Ƌu’il Ǉ ait uŶ 
dĠfaut loĐal daŶs la ĐouĐhe ƌĠsistiǀe pƌoǀoƋuĠ paƌ la pƌĠseŶĐe d’uŶ gƌaiŶ de poussiğƌe.  

De façon générale, l’iŶteƌpƌĠtatioŶ des dysfonctionnements est complexe. Et ce, 

principalement parce que nous ne pouvons faire pratiƋueŵeŶt auĐuŶ test aǀaŶt l’asseŵďlage 
final. Certaines lentilles présentaient un axe optique non centré sur la pupille. Cela peut 

pƌoǀeŶiƌ d’uŶe iƌƌĠgulaƌitĠ daŶs la solutioŶ ƌĠsistiǀe, d’uŶ ŵauǀais aligŶeŵeŶt des deuǆ 
suďstƌats de ǀeƌƌe ou eŶĐoƌe d’uŶe ǀaƌiatioŶ d’Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe de Đƌistauǆ liƋuides à 
Đause d’uŶ ŵaŶƋue de fluiditĠ de la Đolle ou d’uŶe ĐoŶĐeŶtƌatioŶ en espaceurs trop grande. 

D’autƌes aǀaieŶt ǀisiďleŵeŶt suďi uŶ fƌotteŵeŶt tƌop foƌt pƌoǀoƋuaŶt un arrachement de la 

couche résistive. Nous avons également eu quelques difficultés à cause de la solution de 

PEDOT-P““ doŶt la ƌĠsistaŶĐe Ŷe seŵďlait pas toujouƌs adaptĠe. Il seŵďle Ƌu’eŶ foŶĐtioŶ des 
fournisseurs, les propriétés des solutions de PEDOT-PSS ne soient pas rigoureusement les 

mêmes. CeƌtaiŶs dĠfauts oďseƌǀĠs au Đouƌs de Đes tƌaǀauǆ soŶt ŵoŶtƌĠs eŶ fiŶ d’aŶŶeǆe ϱ. 

3.4 Caractérisation de lentille modulable 

L’oďjeĐtif de Đette ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ est d’Ġǀalueƌ les leŶtilles à Đƌistauǆ liƋuides eŶ teƌŵes de 
vitesse de fonctionnement, de diffusion lumineuse, de zoom de focalisation puis dans une 

appliĐatioŶ DfF. Nous auƌioŶs ĠgaleŵeŶt pu Ŷous iŶtĠƌesseƌ à l’aďsoƌptioŶ luŵiŶeuse ŵais 
Shin-Tson Wu et Khoon-Cheng Lim [107] ont montré que la diffusion lumineuse était deux fois 

plus iŵpoƌtaŶte Ƌue l’aďsoƌptioŶ aǀeĐ les Đƌistauǆ liƋuides ŶĠŵatiƋues, Đ’est pouƌƋuoi Ŷous 
Ŷe poƌtoŶs Ƌue peu d’atteŶtioŶ à Đette deƌŶiğƌe Ƌui ƌeste ŶĠgligeaďle pouƌ les Ġpaisseuƌs 
considérées. 
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Pour effectuer cette caractérisation, il a fallu dans un premier temps mesurer précisément la 

caractéristique commande versus distance focale. Les évaluations de vitesse, de zoom de 

focalisation et de qualité optique ont ensuite pu être appréhendées.  

Nous avons comparé au total 7 lentilles à cristaux liquides et 2 lentilles liquides de la société 

Optotune. Les lentilles liquides EL-10-30 et EL-16-40 ont des pupilles respectives de 10 et 16 

mm, elles sont référencées dans la suite de ce manuscrit par Opto10 et Opto16. Leur épaisseur 

et vergence respectives sont de 24.6mm et 11.9mm, et  [-1.5D à+5D] et [-2D à +3D]. 

3.4.1 Présentation du banc de test 

Nous aǀoŶs fait le Đhoiǆ d’utiliseƌ uŶ ŵodule ĐaŵĠƌa RAW Leopaƌd IŵagiŶg MϬϮϭC Ƌui 
constitue une caméra peu encombrante fournissant des images couleurs en format RAW avec 

une résolution de 1280×960 pixels à une cadence de 60 images par seconde. Une lentille à 

focale fixe avec une ouverture de 5mm permet de focaliser la lumière sur le capteur, les 

lentilles modulables ont été accolées au plus près de celle-ci afin de limiter la réduction 

d’ouǀeƌtuƌe. La Figure 63 montre un schĠŵa du dispositif d’ĠǀaluatioŶ Ƌui est utilisĠ pouƌ 
toute la caractérisation. 

 

FIGURE 63 : PRESENTATION DU BANC DE TESTS 

Les leŶtilles ŵodulaďles ŶĠĐessiteŶt uŶ ĐoŶtƌôleuƌ afiŶ de faiƌe le lieŶ aǀeĐ l’oƌdiŶateuƌ Ƌui 
eǆĠĐute les pƌogƌaŵŵes de ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ. OptotuŶe eŶ pƌopose uŶ tƌğs siŵple d’utilisatioŶ 
pour leurs lentilles. Il crée une liaison série via un port USB qui permet de commander 

diƌeĐteŵeŶt la ǀeƌgeŶĐe des leŶtilles, auĐuŶe autƌe souƌĐe d’aliŵeŶtatioŶ Ƌue l’U“B Ŷ’est 
nécessaire ce qui est très avantageux.  

Pour les lentilles à cristaux liquides, nous avons créé un contrôleur communiquant également 

par liaison série aǀeĐ l’oƌdiŶateuƌ. Il Đoŵpoƌte uŶ ŵodule FTDI pouƌ ĐƌĠeƌ la liaisoŶ U“B/sĠƌie, 
un STM32 pour générer un signal PWM de fréquence ajustable, et un amplificateur à pont en 

H avec des transistors Gan permettant de fournir un signal carré alternatif symétrique 

d’aŵplitude ajustaďle eŶtƌe Ϭ et ϭϬϬV pouƌ des fƌĠƋueŶĐes jusƋu’à ϮMHz. Les dĠtails 
concernant la mise en place de ce driver sont donnés en annexe 6.  
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Les cristaux liquides étant sensibles à la polarisation de la lumière, deux possibilités 

représentées sur la Figure 64 permettent de fournir une image correcte. 

 

FIGURE 64 : SCHEMA DES SOLUTIONS AVEC POLARISEUR (GAUCHE) OU DOUBLET DE LENTILLE (DROITE) EN 

LUMIERE NON COHERENTE 

Un polariseur peut être placé devant une unique lentille à cristaux liquides (schéma de 

gauche), peƌŵettaŶt aiŶsi d’aǀoiƌ uŶ faisĐeau luŵiŶeuǆ oƌieŶtĠ seuleŵeŶt suiǀaŶt la diƌeĐtioŶ 
eǆtƌaoƌdiŶaiƌe des Đƌistauǆ. L’iŶĐoŶǀĠŶieŶt étant une perte de luminosité importante, de 

l’oƌdƌe de ϲϬ%, à cause du polariseur. 

Une deuxième possibilité consiste à utiliser deux lentilles à Đƌistauǆ liƋuides aĐĐolĠes l’uŶe à 
l’autƌe (schéma de droite), avec des directions extraordinaires orientées 

perpendiculairement. Il est important pour cette solution que les lentilles soient les plus fines 

possible afin de limiter la réduction du champ de vision. En effet, plus la pupille extérieure est 

éloignée du capteur, plus l’ouǀeƌtuƌe du sǇstğŵe optiƋue diŵiŶue. Cela impacte directement 

la qualité de l’iŵage par une réduction de la luminosité et une augmentation de la profondeur 

de champ. EŶ outƌe, l’ĠĐaƌteŵeŶt eŶtƌe Đes deuǆ leŶtilles Ŷ’est pas ŶĠgligeaďle. Les foĐales 
équivalentes des deux doublets lentille à cristal liquide et lentille à focale fixe sont totalement 

différentes, Đe Ƌui ŶĠĐessite la gĠŶĠƌatioŶ d’uŶe douďle ĐoŵŵaŶde  et complique la 

caractérisation.  

La solution avec polariseur a donc été privilégiée, la Figure 65 pƌĠseŶte l’eŶseŵďle optiƋue 
avec leur support de maintien imprimé pour les deux technologies, Optotune et cristal liquide.   

 

FIGURE 65 : MODULE IMAGEUR DU BANC DE TEST OPTOTUNE+CAMERA (GAUCHE), POLARISEUR+LENTILLE A 

CRISTAUX LIQUIDES+CAMERA (DROITE) 
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Pouƌ l’aŶalyse de netteté, nous avons utilisé des cibles fortement contrastées, une mire 

USAF1951 et des scènes avec de multiples objets. Une lampe à LED sur batterie a permis 

d’aǀoiƌ uŶe souƌĐe de luŵiğƌe fiaďle saŶs ĐligŶoteŵeŶt.   

3.4.2 Caractérisation de la loi de commande 

Quelle Ƌue soit l’appliĐatioŶ, il est ŶĠĐessaiƌe de ĐoŶŶaîtƌe la loi de ĐoŵŵaŶde des leŶtilles. 
DaŶs Ŷotƌe Đas, il s’agit d’oďteŶiƌ les fƌĠƋueŶĐes ĐoƌƌespoŶdaŶtes auǆ distaŶĐes foĐales loƌs 
d’uŶe polaƌisatioŶ des leŶtilles à Đƌistauǆ liƋuides aǀeĐ une amplitude constante. Le DfF 

Ŷ’aǇaŶt pas de ďouĐle de ƌetouƌ, Đette ŵesuƌe doit ġtƌe pƌĠĐise et fiable afin de garantir une 

la répétabilité de la mesure de distances.  

Pouƌ Đela, Ŷous aǀoŶs utilisĠ uŶe ŵĠthode itĠƌatiǀe de ƌeĐheƌĐhe d’optiŵuŵ de netteté. Pour 

des distances allant de 20 à 60 cm, notre programme réalise automatiquement une série de 

ŵesuƌes pouƌ uŶe eǆĐuƌsioŶ de fƌĠƋueŶĐe. Ces ŵesuƌes peƌŵetteŶt eŶsuite d’ideŶtifieƌ la 
commande la plus adaptée à chacune des distances. La Figure 66 montre un organigramme 

du pƌogƌaŵŵe d’ideŶtifiĐatioŶ de commande pour une distance. 

 

FIGURE 66 : ORGANIGRAMME DE L’ALGORITHME DE CARACTERISATION DE COMMANDE 

Une cible à fort contraste est placée à une distance de caƌaĐtĠƌisatioŶ. L’utilisateuƌ sĠleĐtioŶŶe 
uŶe zoŶe daŶs l’iŵage Ƌui est aloƌs aŶalǇsĠe aǀeĐ uŶ Đƌitğƌe de ŶettetĠ pouƌ ĐhaƋue fƌĠƋueŶĐe 
du sigŶal de ĐoŵŵaŶde. Il s’agit iĐi d’eǆtƌaiƌe le suppoƌt de l’histogƌaŵŵe du LaplaĐieŶ. Les 
critères de N images (30 dans notre cas) sont moyennés afin de garantir une certaine 

robustesse face au bruit. Une fois ces données recueillies pour un balayage de fréquence 



93 
 

ĐoŶsĠƋueŶt, la ƌeĐheƌĐhe du ŵaǆiŵuŵ du Đƌitğƌe peƌŵet d’oďteŶiƌ la fƌĠƋueŶĐe de 
commande optimale pour chaque distance. 

Cet algorithme a dans un premier temps été validé avec les lentilles Optotune qui sont 

parfaitement caractérisées.  

Les lentilles liquides ont été accolées le mieux possible à la lentille fixe de la caméra. On 

s’atteŶd aloƌs à oďteŶiƌ des ƌĠsultats Ƌui ĐoŶĐoƌdeŶt aǀeĐ l’ĠƋuatioŶ ;ϯ.ϳͿ estiŵaŶt 
thĠoƌiƋueŵeŶt la distaŶĐe de l’oďjet do en fonction des distances image di et focale de la 

lentille fixe ffixe, de la vergence V de la leŶtille ŵodulaďle et de l’ĠĐaƌteŵeŶt eŶtƌe les deuǆ 
lentilles e.  ݀௢ = ௙೑�ೣ೐�∙(௙೑�ೣ೐−௘)+ଵ−೑೑�ೣ೐೏೎      (3.7) 

La Figure 67 montre les résultats expérimentaux pour les lentilles liquides et la courbe 

théorique associée (ffixe = 8mm). Les mesures correspondent relativement bien à la théorie 

pour e=0.8mm et  dc = 8.0045mm. Ce Ŷ’est pas aďeƌƌaŶt ĠtaŶt doŶŶĠ Ƌue Đes ƌĠglages soŶt 
effectués manuellement.  

 

FIGURE 67 : DISTANCE FOCALE DETERMINEE PAR L’ALGORITHME POUR LES DEUX LENTILLES OPTOTUNE 

Cette méthode est validée et peut donc être utilisée pour caractériser les distances nettes de 

la scène D en fonction des fréquences de fonctionnement des lentilles à cristaux liquides. Le 

Tableau 13 ci-dessous résume les commandes de distance focale pouƌ l’eŶseŵďle des leŶtilles 
pour des distances de 20 à 60cm par pas de 5cm.  

Ces fƌĠƋueŶĐes soŶt tƌğs diffĠƌeŶtes d’uŶe leŶtille à l’autƌe. Les lentilles L3 à L7 ont des 

couches résistives réalisées à partir du même mélange de PEDOT-PSS.  
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Tableau 13 : Loi de commande des lentilles modulables. 

Lentille Tension D (cm) 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

L1 10V  8.166 7.344 6.630 6.042 5.538 5.082 4.692 4.362 4.068 

L2 10V  22.55 20.40 18.45 16.75 15.20 13.75 12.40 11.10 9.800 

L3 5V Freq 70 64 59 56.02 54 52.32 50.88 49.35 47.68 

L4 5V (kHz) 108.2 103 98.35 94.1 89.65 84.6 80 77 74.07 

L5 20V  700 628 592.2 567.4 545.5 528.1 509.0 487.6 465.9 

L6 20V  954.5 902 858.4 822.8 792.5 754.8 730.4 712.4 696.8 

L7 5V  336 313.9 291.7 272 256.1 248 230.7 221.3 213.3 

Opto 5V 1/f 4,7 3,845 3,095 2,505 2,11 1,8 1,52 1,255 1,075 

 

Des Đouples ;Lϯ, LϰͿ et ;Lϱ, LϲͿ, pouƌ lesƋuelles seule l’Ġpaisseuƌ de la leŶtille diffğƌe, oŶ peut 
conclure que plus la couche de cristal liquide est épaisse, plus les fréquences nécessaires pour 

une même amplitude de polarisation sont élevées. Aussi, plus la fréquence est haute, plus la 

lentille focalise près.  

Les tensions de polarisation ont été choisies empiriquement de sorte à être relativement 

faibles tout en garantissant une réponse correcte. Remarquons que plus le cristal liquide à un 

Δε ĠleǀĠ, plus la teŶsioŶ est faiďle.  

Ces lois de commande ǀoŶt dĠsoƌŵais peƌŵettƌe d’Ġǀalueƌ les leŶtilles eŶ Đe Ƌui ĐoŶĐeƌŶe 
leur vitesse de focalisation, leur zoom de focalisation et leur qualité pour une application 

d’iŵageƌie.  

3.4.3 Mesure des vitesses de stabilisation du foyer 

L’iŶtĠƌġt de ŵesuƌeƌ la ǀitesse de stabilisation du foyer pour une lentille donnée est de pouvoir 

Ġǀalueƌ la ĐadeŶĐe d’iŵage Ƌue pouƌƌait aǀoir une application DfF.  

Pour mesurer la vitesse de stabilisation de la focalisation des lentilles, nous proposons 

d’utiliseƌ uŶ Đƌitğƌe de staďilitĠ ĐoŶstƌuit suƌ la diffĠƌeŶĐe de deuǆ iŵages suĐĐessiǀes. QuaŶd 
la focalisation est stable, les différences observables sont seulement dues aux variations de la 

scène et au bruit pixélique. Les variations de la scène sont aŶŶihilĠes paƌ l’utilisatioŶ d’uŶe 
scène statique et la suppression de toute source lumineuse clignotante donc seul le bruit de 

ŵesuƌe peƌsiste. Dğs Ƌue l’oƌdƌe de ĐhaŶgeŵeŶt de foyer est donné, le flou évolue : cela 

impacte la différence inter-iŵage. L’oďjet de la ŵesuƌe de ǀitesse est doŶĐ d’aƌƌiǀeƌ à Đaptuƌeƌ 
Đette ǀaƌiatioŶ et à la ŵesuƌe daŶs le teŵps. L’ĠƋuatioŶ ;ϯ.ϴͿ dĠĐƌit le ĐalĐul de Đe Đƌitğƌe, ou 
t représente le temps, Δt le temps entre deux acquisitions (16ms à 60fps), Iw et Ih les 

dimensions des images.  ܥ௦௧௔௕ = ∑ ݐሺ݉ܫ| + ሻݐ∆ − ሻ|ூೢ,ூℎݐሺ݉ܫ    (3.8) 
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La Figure 68 présente les organigrammes de la méthode de mesure proposée.  

 

FIGURE 68 : ALGORITHME DE MESURE DU TEMPS DE STABILISATION DU FOYER. PROGRAMME DU CONTROLEUR 

DE LENTILLES A CRISTAUX LIQUIDES (DROITE), PHASE DE CAPTURE D’IMAGE (MILIEU) ET PHASE D’ANALYSE 

D’IMAGE ET D’EXTRACTION DU CRITERE DE STABILISATION (GAUCHE) 

Le premier organigramme (gauche sur la Figure 68) correspond au programme exécuté par le 

contrôleur de lentille à cristaux liquides.  

Le pƌogƌaŵŵe pƌiŶĐipal est diǀisĠ eŶ Ϯ phases Ƌui s’eǆĠĐuteŶt l’uŶe apƌğs l’autƌe, uŶe phase 
de capture et une phase de traitement. La première envoie deux commandes de foyer au 

contrôleur de lentille, puis commence à capturer et sauvegarder des images. Le temps 

d’atteŶte eŶtƌe Đes deuǆ ĐoŵŵaŶdes peƌŵet de laisseƌ le teŵps à la lentille de se stabiliser 

sur la première distance focale.  

Le driver applique la première fréquence immédiatement à sa réception, puis la seconde après 

uŶe teŵpoƌisatioŶ d’eŶǀiƌoŶ ϭ seĐoŶde. AiŶsi, le pƌogƌaŵŵe pƌiŶĐipal Đouǀƌe la totalitĠ d’uŶ 
changement de foyer en capturant Nimage images.  

Le pƌogƌaŵŵe de ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ est eǆĠĐutĠ suƌ uŶe distƌiďutioŶ liŶuǆ ŶoŶ teŵps ƌĠel. C’est 
pouƌ Đette ƌaisoŶ Ƌu’il eŶǀoie les deuǆ ĐoŵŵaŶdes dğs le dĠďut, puis passe dans un mode de 

capture pendant lequel il ne fait rien de plus que récupérer les images du capteur. Cela permet 

d’augŵeŶteƌ la ƌoďustesse de la ŵesuƌe eŶ liŵitaŶt les tâĐhes de l’O“ et aiŶsi d’Ġǀiteƌ de 
peƌtuƌďeƌ l’aĐƋuisitioŶ. 

La phase de tƌaiteŵeŶt ĐoŵŵeŶĐe uŶe fois l’aĐƋuisitioŶ teƌŵiŶĠe.  Nimage ont été conservées 

(600 dans notre cas) pour calculer la somme des valeurs absolues de la différence pixel à pixel 

entre deux images. On trace alors ce critère de stabilisation en fonction du temps. La Figure 
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69 montre l’ĠǀolutioŶ du Đƌitğƌe au Đouƌs d’uŶe ǀaƌiatioŶ de foyer de la lentille L2 pour deux 

sauts de celui-ci.  

 

FIGURE 69 : MESURE DU TEMPS DE FOCALISATION POUR L2 

La variation du critère de stabilité est parfaitement visible pour une variation de foyer de 

l’iŶfiŶi à 20 cm et inversement. La largeur des pics du critère Pwidth ǀa peƌŵettƌe d’Ġǀalueƌ le 
temps nécessaire à la lentille pour changer de distance focale.  

Avant de donner les temps de focalisation pour chacune des lentilles, analysons le résultat ci-

dessus. Cette méthode permet effectivement de lire un temps qui correspond à la largeur des 

piĐs, ŵais uŶ ďiais de ŵesuƌe est iŶtƌoduit paƌ le siŵple fait d’ĠĐhaŶtilloŶŶeƌ. EŶ effet loƌsƋue 
le temps de focalisation est proche de la cadence image, ou iŶfĠƌieuƌ, l’iŵpƌĠĐisioŶ deǀieŶt 
très grande comparée au temps prédit. La Figure 70 illustre un tel cas. 

 

FIGURE 70 : DETAIL DE LA MESURE DE VITESSE DE STABILISATION POUR DES TEMPS DE VARIATION ET DE PRISE 

D’IMAGE SIMILAIRES. 

Pour une focalisation rapide se produisant entre deux images  oŶ auƌait pu s’atteŶdƌe à uŶ piĐ 
tƌğs Ġtƌoit. Mais paƌĐe Ƌu’il est tƌğs ĐoŵpliƋuĠ de sǇŶĐhƌoŶiseƌ le ĐhaŶgeŵeŶt de foyer et la 

Đaptuƌe d’iŵage daŶs Ŷotƌe situatioŶ eǆpĠƌiŵentale, la mesure est bien plus longue que le 

temps effectif de la variation de foyer. Une variation de foyer sur deux images provoque une 

estimation à 3 temps images au lieu de 1. De ces considérations, on déduit que le temps de 

focalisation Tfocus doit êtƌe appƌoǆiŵĠ paƌ l’iŶĠƋuatioŶ ;ϯ.ϵͿ.  
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�௪�ௗ௧ℎ − Ͷ ∙ �ܶ௠௔௚௘ < ௙ܶ௢௖௨௦ < �௪�ௗ௧ℎ − ʹ ∙ �ܶ௠௔௚௘  (3.9) 

Où Timage ƌepƌĠseŶte le teŵps d’aĐƋuisitioŶ d’uŶe iŵage, ϭϲŵs daŶs Ŷotƌe Đas ;ϲϬfpsͿ.  

Fort de ceci, des temps de focalisation pour les 9 lentilles sont donnés dans le Tableau 14.  

Tableau 14 : Temps de stabilisation du foyer des lentilles modulables en milliseconde et leur viscosité respective. 

Distance de 

focalisation (cm) 
20↔25 20↔iŶf 

 

Lentilles  20←25 20→25 20←inf 20→inf Viscosity (mPa.s) 

L1 N.C. N.C. 110     76 203 

L2 N.C. N.C. 1900     200 203 

L3 6393  4898 6225     466 464 

L4 6957 5363 10259 731 464 

L5 8667 7935 3969     184 47 

L6 9929 5546 6077     500 47 

L7 7123 6310 5695     1510 464 

Opto10 N.C. N.C. 10*     6*  

Opto16 N.C. N.C. 15*     15*  

 

Ces deux sauts de foyer paƌtiĐulieƌs oŶt ĠtĠ Đhoisis Đaƌ l’uŶ ƌepƌĠseŶte l’eǆĐuƌsioŶ ŵaǆiŵale 
de foyer en commun entre toutes ces lentilles, le second correspond au plus gros saut de 

fƌĠƋueŶĐe d’apƌğs les lois de ĐoŵŵaŶde ǀues pƌĠĐĠdeŵŵeŶt. Nous aǀoŶs aloƌs supposĠ Ƌu’il 
s’agissait de la ŵise au poiŶt la plus leŶte pouƌ uŶ ďalaǇage de foyers entre 20 et 60 cm par 

pas de ϱĐŵ. Pouƌ ĐhaĐuŶ d’euǆ, le pƌeŵieƌ Đhiffƌe ƌepƌĠseŶte uŶ ƌappƌoĐheŵeŶt de la distaŶĐe 
focale et le second la variation opposée. 

Les données pour les lentilles Optotune proviennent de leur documentation, elles sont en 

effet trop rapides pour pouvoir être évaluées avec cette caméra. Ceci étant sans considérer le 

léger délai introduit par le contrôleur mais celui-ci est difficile à appréhender à cause de 

l’aspeĐt ŶoŶ teŵps ƌĠel de l’O“. Les lentilles liquides sont cependant, de loin, les plus rapides 

des lentilles expérimentées. 

Les temps de focalisation courts pouƌ les leŶtilles Lϭ et LϮ Ŷ’oŶt pas pu être caractérisés à 

cause du bruit de mesure. En effet, pour de si petites  ouvertures la profondeur de champs est 

telle ( ̴5cm à 25cm pour L2) que la variation des images se retrouve totalement masquée par 
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le bruit. Leur temps de focalisation à grande excursion est plutôt court comparé aux autres 

lentilles à cristaux liquides.  

Il est étrange de constater que le temps de relaxation des lentilles à cristaux liquides est plus 

court que le temps de focalisation. En observant la Figure 71 Ƌui ƌepƌĠseŶte l’ĠǀolutioŶ du 
critère de stabilité de la lentille L3 pour une  grande excursion, on voit un pic puis une lente 

stabilisation vers la distance focale.  

 

FIGURE 71 : EVOLUTION DU CRITERE DE STABILISATION POUR L3 

Nous eǆpliƋuoŶs Đe phĠŶoŵğŶe paƌ la ĐoŶsidĠƌatioŶ du teŵps d’aĐtiǀatioŶ des ŵolĠĐules de 
cristal liquide. Lors de leur première polarisation, les cristaux liquides nécessitent 

ŶoƌŵaleŵeŶt uŶ teŵps d’adaptatioŶ au Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue Ƌui peut pƌeŶdƌe ƋuelƋues 
secondes.  

Il ressort de ce tableau que pour une même taille de pupille et un même cristal liquide, (L3 et 

L4) et (L5 et L6) les lentilles les plus « rapides » sont les plus fines.  

Pour un même cristal liquide et une même épaisseur (L4 et L7), la lentille avec la plus petite 

ouverture semble plus rapide.  

En théorie les solutions de cristal liquide les plus visqueuses devraient être plus lentes mais 

cela ne semble pas être le cas sur ce Tableau 14. Cependant les valeurs des tensions 

appliquées sont différentes à cause du Δε, ce qui peut influencer la vitesse de rotation des 

molécules. Les aléas de réalisation peuvent également être responsables de ces aberrations. 

Il ressort de cette étude que les lentilles à cristaux liquides nématiques de ce type sont lentes. 

Cependant elles restent compatibles avec des applications pour lesquelles on aurait des 

sĐğŶes statiƋues, Đe Ƌui peut ġtƌe le Đas de ƌoďot d’eǆploƌatioŶ Đoŵŵe le Mars Rover qui est 

extrêmement lent (environ 90m/h). L’utilisatioŶ de teŶsioŶs de polaƌisatioŶ plus ĠleǀĠes 

peƌŵettƌait d’aĐĐĠlĠƌeƌ ƋuelƋue peu la ĐoŵŵutatioŶ des Đƌistauǆ ŵais au dĠtƌiŵeŶt de 
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l’iŶtĠƌġt des ďasses teŶsioŶs pouƌ les sǇstğŵes eŵďaƌƋuĠs. Les lentilles Optotune en revanche 

montrent un potentiel intéressant pour le DfF.  

La suite de ce manuscrit pƌĠseŶte d’autƌes Đƌitğƌes doŶt il faut teŶiƌ Đoŵpte pouƌ le DfF et Ƌui 
peuvent être plus discriminants que la vitesse de stabilisation du foyer quant au choix de 

lentille.  

3.4.1 Analyse de la diffusion 

La diffusion est un paramètre critique pour une application DfF Đaƌ elle augŵeŶte l’aspeĐt de 
flou daŶs l’iŵage, diminuant ainsi le contraste. Les photogƌaphies d’uŶe sĐğŶe ;Figure 72) avec 

les lentilles Opto10 et L2 montrent que le flou avec les lentilles à cristaux liquides est plus 

prononcé. Les lentilles sont ici focalisées à 50cm.  

 

FIGURE 72 : PHOTOS D'UNE SCENE PRISES AVEC LA LENTILLE OPTO10 (GAUCHE) ET LA LENTILLE L2 (DROITE) 

Nous ǀeƌƌoŶs Ƌue Đela peut ġtƌe ŵieuǆ aǀeĐ d’autƌes ĐaƌaĐtĠƌistiƋues que celle de L2 ; 

cependant ces images permettent de bien faire ressortir la différence. L’aŶisotƌopie du cristal 

liquide provoquant une diffusion de la lumière, Đe Ƌui Ŷ’est pas le Đas de la teĐhŶologie des 
lentilles liquides, nous allons donc concentrer cette étude de la diffusion sur les lentilles à 

cristaux liquides.  

La diffusioŶ eŶ taŶt Ƌue telle est uŶ phĠŶoŵğŶe tƌğs Đoŵpleǆe. N’aǇaŶt pas de ŵoǇeŶs 
techniques de la mesurer précisément, nous nous contenterons de la mettre en évidence et 

de la quantifieƌ paƌ la ŵesuƌe de la ƌĠsolutioŶ d’uŶe iŵage. Nous pƌoposoŶs ĠgaleŵeŶt de 
regarder les fonctions de transfert de modulation des lentilles comme indicateur de qualité 

optique. Celles-Đi tieŶŶeŶt ŶotaŵŵeŶt Đoŵpte de l’aďsoƌptioŶ, de l’effet de pupille et des 

aberrations, en plus de la diffusion.  

3.4.1.1 Mesure de la perte de résolution.  

UŶe pƌeŵiğƌe eǆpĠƌieŶĐe pouƌ Ġǀalueƌ la dĠgƌadatioŶ de l’iŵage à Đause des Đƌistauǆ liƋuides 
consiste à mesurer  la différence de résolution avec et sans lentille. Pour cela, une mire 

USAF1951 a été placée à 40 cm de la caméra devant une source lumineuse uniforme. Une 



100 
 

première image témoin a été capturée avec la caméra « seule » et le polariseur (pour 

ĐoŶseƌǀeƌ les ŵġŵes ĐoŶditioŶs de luŵiŶositĠ Ƌu’aǀeĐ les leŶtilles à Đƌistauǆ liƋuideͿ, l’oďjeĐtif 
étant manuellement réglé pour focaliser à 40cm. Les lentilles à cristaux liquides ont ensuite 

ĠtĠ aĐĐolĠes à Đet oďjeĐtif ;ƌefoĐalisĠ à l’iŶfiŶiͿ puis ĐoŵŵaŶdĠes de soƌte à foĐaliseƌ suƌ la 
cible. La Figure 73 montre les images obtenues sans lentille modulable puis avec L3 et L2. 

 

FIGURE 73 : IMAGE D’UNE MIRE USAF1951 PLACEE A UNE DISTANCE DE 40CM DE LA CAMERA, CAMERA PLUS 

POLARISEUR (GAUCHE), L3 ET POLARISER (MILIEU) ET L2 ET POLARISEUR (DROITE) 

La ƌĠsolutioŶ daŶs l’iŵage pƌise Đaŵéra seule (gauche sur la Figure 73) est proche de 2.83 

paires de ligne par mm (pl.mm-1). Avec les lentilles L3 et L2, elle est respectivement de 2.24 

pl.mm-1 et de 1.54 pl.mm-1. La luŵiŶositĠ dĠĐƌoit d’uŶe iŵage à l’autƌe pƌiŶĐipaleŵeŶt à Đause 
du ǀigŶettage iŶtƌoduit paƌ la ƌĠduĐtioŶ d’ouǀeƌtuƌe. Mġŵe si Đette deƌŶiğƌe joue suƌ la 
résolution, la différence de netteté due aux cristaux liquides reste remarquable sur ces images 

paƌ l’oďservation du seul groupe -2.  

UŶe seĐoŶde eǆpĠƌieŶĐe iŶtĠƌessaŶte ĐoŶsiste à ǀoiƌ l’iŶflueŶĐe d’uŶe souƌĐe poŶĐtuelle 
lumineuse hors axe sur la diffusion lumineuse due à la couche de cristal liquide. La Figure 74 

montre le banc expĠƌiŵeŶtal d’uŶe telle eǆpĠƌieŶĐe et la Figure 75 les images obtenues pour 

les lentilles L3 à L6 (même pupille). 

 

FIGURE 74 : PHOTO DU BANC DE TEST AVEC SOURCE LUMINEUSE HORS AXE 

Une LED blanche est utilisée comme source lumineuse parasite. La cible USAF1951 est placée 

à 30cm de la caméra, la cible contrastée à 70 cm et la palette de couleurs à 140 cm. 

Un voile blanc est présent sur les images prises lorsque la source lumineuse hors axe est 

allumée (colonne de droite).  
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FIGURE 75 : COMPARAISON DES IMAGES AVEC (DROITE) ET SANS (GAUCHE) SOURCE LUMINEUSE HORS AXE 

POUR LES 4 LENTILLES DE PUPILLE 4MM. LES IMAGES SONT FOCALISEES A 30CM SUR LA MIRE USAF, LA MIRE DE 

DROITE EST A 70CM ET LA PALETTE COLOREE A 140CM 

Cela confirme le caractère diffusant des cristaux liquides. Sur la figure L3, la résolution est de 

0.793 pl.mm-1 aveĐ la souƌĐe luŵiŶeuse hoƌs aǆe aloƌs Ƌu’elle est de ϭ pl.mm-1 sans cette 

source de lumière. Par comparaison de L3 aǀeĐ Lϰ et Lϱ aǀeĐ Lϲ, il ƌessoƌt Ƌue l’augŵeŶtatioŶ 
de l’Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe de Đƌistauǆ aŵplifie le ǀoile luŵiŶeuǆ. Les iŵages aǀeĐ Lϯ et Lϱ 
ainsi que celle avec L4 et L6, montrent que la diffusion augmente également avec la 

biréfringence du cristal. 

Nous venons de ǀoiƌ Ƌue l’iŶtƌoduĐtioŶ de Đƌistauǆ liquides provoque une diminution de la 

ƌĠsolutioŶ. Plus l’Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe est gƌaŶde, plus la luŵiğƌe diffuse, ce qui peut devenir 

pƌoďlĠŵatiƋue pouƌ des appliĐatioŶs d’iŵageƌies. Au ƌegaƌd de Đes seuls résultats, la lentille 
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L3 semble la plus adaptée des lentilles à cristaux liquides réalisées au cours de cette thèse 

pour une application DfF.   

3.4.1.2 Fonction de transfert de modulation des lentilles à cristaux liquides 

Pouƌ ŵesuƌeƌ l’iŵpaĐt direct des différents paramètres des lentilles (largeur pupille, épaisseur 

et nature de la couche de cristaux liquides), et faire une comparaison en termes de qualité 

d’iŵage, Ŷous aǀoŶs ŵesuƌĠ les MTFs des 7 lentilles à cristaux liquides. A l’aide de la ŵiƌe 
USAF1951 placée à 40cm, nous avons mesuré le contraste pour chacune des résolutions des 

groupes -2, -1 et 0. La MTF de la caméra avec le polariseur a été mesurée pour servir de 

témoin, puis celles des systèmes complets (caméra, lentille à cristaux liquides et polariseur). 

La Figure 76 ŵoŶtƌe l’eŶseŵďle de Đes foŶĐtioŶs de tƌaŶsfeƌt.  

 

FIGURE 76 : MTF OPTIQUE DES SYSTEMES IMAGEURS, CAMERA + POLARISEUR ET CAMERA + LENTILLE + 

POLARISEUR, MESURER A PARTIR D’UNE MIRE USAF1951 PLACEE A 40CM 

Les MTF confirment que les lentilles à cristaux liquides ont un fort impact sur la qualité des 

images. L1 et L2 sont les lentilles les moins performantes. Leur faible ouverture est très 

probablement en cause ici, en plus de la diffusion.  

Si on considère les lentilles avec des ouvertures plus grandes, L3 et L5 semblent les plus 

performantes, Đe Ƌui ŵoŶtƌe uŶe fois eŶĐoƌe l’iŵpaĐt de l’Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe de Đƌistauǆ 
liƋuides suƌ la ƋualitĠ d’iŵage.  

L3 présente une MTF avec une chute de contraste pour les fréquences inférieures 0.4pl.mm-

1, celle-Đi est due à la pƌĠseŶĐe d’aďeƌƌatioŶs loĐales et au ǀigŶettage Ƌui oŶt iŶflueŶĐĠ l’iŵage. 
OŶ ǀoit iĐi l’iŶĐoŶǀĠŶieŶt de ŵesuƌeƌ la MTF aǀeĐ uŶe ŵiƌe U“AF : chacune des fréquences 

Ŷ’est pas stƌiĐteŵeŶt aŶalǇsĠe au ŵġŵe eŶdƌoit daŶs l’iŵage et paƌ ĐoŶsĠƋueŶt est sujette 
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aux défauts locaux. De ce fait, la comparaison de L3 et L5, pour lesquelles seule la nature du 

cristal est différente, est moins évidente. 

La qualité de L7 est discutable, principalement à cause de défaut de fabrication. (Voir image 5 

entre polariseurs croisés en Annexe 5).  

3.4.2 Mesure de zoom de focalisation 

AfiŶ d’aǀoiƌ uŶe ŵesuƌe ƋuaŶtitatiǀe du zooŵ de focalisation,  notre programme compare des 

iŵages suĐĐessiǀes deuǆ à deuǆ d’uŶ Đuďe d’iŵage multi-foyers, calcule le faĐteuƌ d’ĠĐhelle 
puis tƌaĐe soŶ ĠǀolutioŶ ĐuŵulĠe à tƌaǀeƌs le Đuďe d’iŵages. Nous aǀoŶs utilisĠ l’outil 
imregister de ŵatlaď et eǆtƌait le faĐteuƌ d’ĠĐhelle ǀia la stƌuĐtuƌe tFoƌŵ. La scène présentée 

sur la Figure 72 a ĠtĠ utilisĠe pouƌ ĐoŶstƌuiƌe uŶ Đuďe d’iŵages à ϵ Ŷiǀeauǆ de pƌofoŶdeuƌ, ϮϬ 
à 60 cm par pas de 5 cm. La Figure 77 ŵoŶtƌe l’ĠǀolutioŶ du zooŵ de focalisation en fonction 

de la distance focale pour les 9 lentilles évaluées. Le calcul de facteur de zoom correspondant 

à 2 images successives, soit deux profondeurs successives, est attribué à la médiane de ces 2 

distances.  

 
FIGURE 77 : FACTEUR DE ZOOM CUMULE EN FONCTION DE LA DISTANCE FOCALE.  

DaŶs l’eŶsemble, les lentilles à cristaux liquides présentent un zoom de focalisation réduit 

comparé aux lentilles liquides. Cela s’eǆpliƋue paƌ le fait Ƌue les leŶtilles liƋuides oŶt uŶ 
dioptƌe dĠfoƌŵaďle doŶĐ uŶe Ġpaisseuƌ ŶoŶ ĐoŶstaŶte à l’inverse des lentilles à cristaux 

liƋuides doŶt l’Ġpaisseuƌ est fiǆe. L’effet de zooŵ ƌeste iŶfĠƌieuƌ à ϭ% suƌ Đette eǆĐuƌsioŶ de 
mise au point entre 20 et ϲϬ Đŵ pouƌ les leŶtilles à Đƌistauǆ liƋuides aloƌs Ƌu’il s’Ġlğǀe au-delà 

de 4% pour la lentille Opto10. C’est uŶ aǀaŶtage sigŶifiĐatif des leŶtilles à Đƌistauǆ liƋuides.  

A titƌe d’iŶfoƌŵatioŶ, le zooŵ ĐuŵulĠ pouƌ la sĐğŶe soleil utilisĠe daŶs le Đhapitƌe Ϯ, ĐaptuƌĠe 
avec un appareil réflex avec un objectif à lentille mobile, dépasse les 8%.  
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Globalement, les lentilles réalisées avec une même solution de cristal liquide ont des 

évolutions de zoom de focalisation relativement proches. Pour des pupilles similaires, il 

semblerait que le cristal liquide le plus biréfringent soit sujet à un zoom de focalisation 

légèrement supérieur. Pour un même cristal et une épaisseur similaire (L4 et L7), une 

augŵeŶtatioŶ de l’ouǀeƌtuƌe seŵďle ĠgaleŵeŶt aŵplifieƌ le zooŵ de focalisation.  

OŶ ƌeŵaƌƋue Ƌue le faĐteuƌ d’ĠĐhelle pouƌ le passage de ϮϬ à ϮϱĐŵ est ƌelatiǀeŵeŶt 
important pour les lentilles L3, L5, L6 et L7 comparé à leur évolution pour les distances 

suiǀaŶtes. C’est uŶ phĠŶoŵğŶe diffiĐile à eǆpliƋueƌ, il se pouƌƌait Ƌue Đela ǀieŶŶe 
d’aďeƌƌatioŶs du Đhaŵp, et donc de phase,  dues à des couples (fréquence, tension) non 

parfaitement adaptés aux lentilles.  

3.4.3 Evaluation des lentilles avec un algorithme DfF 

Nous aǀoŶs utilisĠ l’algoƌithŵe iŶtƌa-image haute résolution présenté dans le chapitre 

précédent, avec des fenêtres glissantes 16×16, afiŶ d’eǆtƌaiƌe la pƌofoŶdeuƌ, la confiance et 

les images AiF à partir des lentilles évaluées dans ce chapitre. Par considération des résultats 

précédents, la lentille L1 a été écartée.  La scène utilisée est montrée Figure 78. Chacune des 

étiquettes chiffrées est plaĐĠe à ϭϬĐŵ l’uŶe de l’autƌe. La Điďle du foŶd est situĠe à ϲϬĐŵ de 

la caméra.    

 

FIGURE 78 : SCENE D’EVALUATION DE PERFORMANCE POUR L’EXTRACTION DE PROFONDEUR 

Les cartes de profondeur extraites avec chacune des lentilles ont été filtrées de sorte à ce 

Ƌu’elles soieŶt plus faĐileŵeŶt Đoŵpaƌaďles. Seuls les éléments dont la confiance est 

supérieure à la médiane de leur carte de confiance respective sont conservés (Figure 79). 
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FIGURE 79 : CARTES DE PROFONDEUR FILTREES EXTRAITES AVEC DES LENTILLES MODULABLES 

Les lentilles Optotune fournissent des cartes de profondeur particulièrement pertinentes, en 

paƌtiĐulieƌ OptoϭϬ. C’est pƌiŶĐipaleŵeŶt gƌâĐe à l’aďseŶĐe de diffusioŶ luŵiŶeuse au sein des 

matériaux utilisés. On observe un léger décalage entre la réalité et Opto16, Ƌui s’eǆpliƋue paƌ 
le fait que Đette leŶtille Ŷe peƌŵet pas de faiƌe uŶe ŵesuƌe à ŵoiŶs de ϮϱĐŵ ;ϯϬĐŵ d’apƌğs la 
doĐuŵeŶtatioŶͿ. D’autƌe paƌt, le positioŶŶeŵeŶt ĠtaŶt ŵaŶuel et la forme des boîtiers 

différente, il peut y avoir un léger écart des modèles théoriques de chacune des lentilles qui 

peut impliquer des commandes de foyers légèrement différentes.  

MalgƌĠ des pupilles plus gƌaŶdes pouƌ les leŶtilles liƋuides, l’ouǀerture totale du système est 

très proche de celle obtenue avec les lentilles à cristal liquide pour des pupilles de 4 et 5mm, 

du ŵoiŶs pouƌ OptoϭϬ. Pƌeuǀe eŶ est le ǀigŶettage appaƌeŶt suƌ l’iŵage Figure 78 qui provient 

de l’utilisatioŶ d’OptoϭϬ.  

En ce qui concerne les lentilles à cristaux liquides, L3 et L6 semblent donner les meilleurs 

ƌĠsultats ;ŶotoŶs pouƌ Lϯ uŶe petite eƌƌeuƌ daŶs l’aƌƌiğƌe-plan qui est tout simplement due à 

un décalage intempestif de la cible pendant la mesure). Il semblerait que L5 soit plus sujette 

auǆ aďeƌƌatioŶs au ƌegaƌd de la pĠƌiphĠƌie de l’iŵage. Celle-ci est moins bien évaluée comparé 

à l’utilisatioŶ d’autƌes leŶtilles ;Lϯ et LϰͿ. Cela peut pƌoǀeŶiƌ de dĠfauts de faďƌiĐatioŶ d’uŶe 
part mais potentielleŵeŶt à Đause d’uŶe teŶsioŶ de polaƌisatioŶ Ƌui pouƌƌait Ŷe pas ġtƌe ďieŶ 
adaptée. Rappelons que la même amplitude de 20V est imposée à L5 qui, contre toute attente, 

donne un meilleur rendu. Une tension non adaptée pourrait causer un aplatissement du 

gradieŶt d’iŶdiĐe, supposĠ sphĠƌiƋue, et aiŶsi uŶe ƌĠduĐtioŶ de la pupille effective de la 

lentille. On observe une amélioration notable de la qualité entre la lentille L2 et les autres, 

gƌâĐe à uŶe ƌĠduĐtioŶ de la pƌofoŶdeuƌ de Đhaŵp paƌ l’augŵeŶtatioŶ de la pupille et une 

ƌĠduĐtioŶ d’Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe de Đƌistal liƋuide.  

Les images AiF présentées Figure 80 sont obtenues à partir des cubes d’iŵages multi-foyers 

et des cartes de profondeur lissées par un filtre médian 21× 21. 
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FIGURE 80 : IMAGE AIF GENEREE A PARTIR DES LENTILLES L2 A L7 ET OPTOTUNE.  

Les images AiF générées à partir des lentilles L6, Opto10 et Opto16 présentent les meilleures 

ƋualitĠs. Optoϭϲ a l’aǀaŶtage de ĐoŶteŶiƌ tƌğs peu d’aƌtefaĐt de zooŵ de focalisation comparé 

à OptoϭϬ Đoŵŵe le ŵoŶtƌe l’eǆeŵple iŶdiƋuĠ paƌ la flğĐhe oƌaŶge suƌ la Figure 81 ; en 

ƌeǀaŶĐhe le pƌeŵieƌ  plaŶ ;ĐaƌƌĠ ƌougeͿ de la sĐğŶe Ŷ’est pas Ŷet Đaƌ il est tƌop pƌoĐhe pouƌ la 
vergence max de la lentille.  

 

FIGURE 81 : DEFAUTS DE RECONSTRUCTION D’IMAGE 

La ƋualitĠ de Lϯ est altĠƌĠe paƌ la pƌĠseŶĐe d’aƌtĠfaĐts de ŵouǀeŵeŶt suƌ la Điďle d’aƌƌiğƌe-

plaŶ Ƌui s’est dĠĐalĠe pendant la capture du cube multi-foyers (Figure 81). Aussi, malgré une 

estiŵatioŶ ĐoƌƌeĐte de l’ĠtiƋuette ϱ daŶs la Đaƌte de pƌofoŶdeuƌ, Đelle-Đi Ŷ’est pas 
paƌtiĐuliğƌeŵeŶt Ŷette suƌ l’iŵage AiF Đe Ƌui dĠŶote la pƌĠseŶĐe de dĠfaut suƌ Đe ďoƌd de 
l’iŵage ;suƌeǆpositioŶ locale ou défaut de lentille). L6 est ternie par le voile blanc 

caractéristique de la diffusion ; ĐepeŶdaŶt l’eŶseŵďle de la sĐğŶe est plutôt ďieŶ ƌeĐoŶstƌuit. 

3.4.4 Observations 

Au Đouƌs de Ŷos eǆpĠƌieŶĐes, Ŷous aǀoŶs ƌeŵaƌƋuĠ Ƌue loƌs d’utilisatioŶ de haute tension 

(>20V) et de hautes fréquences, la commande en fréquence des lentilles a tendance à dériver. 

A titƌe d’eǆeŵple, apƌğs uŶe heuƌe d’utilisatioŶ à uŶe aŵplitude de polaƌisatioŶ de ϰϬV, la 
lentille L6 nécessitait une fréquence de 1.58MHz au lieu de 1.19MHz pouƌ aǀoiƌ l’iŵage Ŷette 
à ϮϳĐŵ. Cela peut s’eǆpliƋueƌ paƌ uŶ ĠĐhauffeŵeŶt des Đƌistauǆ liƋuides Ƌui modifierait les 

propriétés physiques, notamment la viscosité ou encore par la présence de charge piégée dans 

la couche de cristaux liquides. Après une période de repos la lentille a de nouveaux fonctionné 

à 1.19MHz. 
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Nous avons également noté que les lentilles avaient tendance à se dégrader avec le temps. 

Pour une même amplitude de fonctionnement, nous avons observé un décalage de fréquence 

vers le bas, et une perte de netteté. Et ce, même entre deux phases de test espacées de 

ƋuelƋues seŵaiŶes, doŶĐ saŶs stƌess dû à la polaƌisatioŶ. C’est paƌtiĐuliğƌeŵeŶt ǀƌai pouƌ les 
leŶtilles Lϱ et Lϲ. Cela pouƌƌait s’eǆpliƋueƌ paƌ uŶe ĠǀolutioŶ ĐhiŵiƋue irréversible dans la 

cellule : il se peut Ƌue des ŵiĐƌoďulles d’aiƌ pƌĠseŶtes daŶs le Đƌistal liƋuide ǀieŶŶeŶt ƌĠagiƌ 
avec la couche résistive, changeant ainsi ses caractéristiques. Ce phénomène étant plus 

avancé avec les lentilles L5 et L6,  la polarisation (20V et hautes fréquences) a pu créer un 

échauffement de la solution résistive qui aurait joué le rôle de catalyseur. Cela pourrait 

ĠgaleŵeŶt ǀeŶiƌ d’uŶe ƌĠaĐtioŶ eŶtƌe les solutioŶs de Đƌistal liƋuide elles-mêmes et la couche 

résistive. De futures études permettraient de mettre au clair le vieillissement des lentilles à 

cristaux liquides de Đe tǇpe ƌĠalisĠes à paƌtiƌ d’une couche de PEDOT-PSS. De futures études 

permettraient de mettre au point un modèle tenant compte de ces observations 

Il est également arrivé que des bulles visibles apparaissent dans certaines lentilles 

pƌoďaďleŵeŶt à Đause d’uŶ ŵaŶƋue de Đolle loƌs de la feƌŵetuƌe de la Đellule.  

Enfin ne disposant pas de matériel adéquat, nous avons été sujets à un manque de précision 

sur le positionnement des lentilles devant la caméra. Cela provoque des divergences 

d’intensité lumineuse sur le capteur. Et cela peut également dégrader légèrement les 

résultats. Ceci eǆpliƋue ŶotaŵŵeŶt les diffĠƌeŶĐes d’ĠĐlaiƌeŵeŶt ǀisiďles suƌ les iŵages AiF 
du paragraphe précédent.  

3.5 Synthèse des résultats de mesure 

Le Tableau 15 ci-après fait une synthèse de la comparaison des lentilles en reprenant les 

résultats de mesure ainsi que les considérations importantes précédemment explicitées pour 

une application DfF embarquée.  

En termes de résultat, en considérant seulement la contrainte « qualité» des images Aif et de 

la carte de profondeur, les lentilles L3, L6, Opto10 et Opto16 sont prometteuses. En ajoutant 

la ĐoŶtƌaiŶte d’eŵďaƌƋuĠe, doŶĐ faiďle teŶsioŶ, oŶ élimine L6.  

Le choix final dépend de la contrainte considérée comme ŵajeuƌe pouƌ l’appliĐatioŶ. “’il s’agit 
du zooŵ de foĐalisatioŶ tolĠƌĠ, Lϯ paƌaît aloƌs le ŵeilleuƌ Đhoiǆ. “i Đ’est de la distaŶĐe foĐale 
minimum atteignable, dans ce cas Opto16 est éliminée. Enfin si on privilégie la qualité de 

l’iŵage, Optoϭϲ seŵďle le ŵeilleuƌ Đoŵpƌoŵis.    
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Tableau 15 : Comparaison des lentilles sur l’ensemble des critères. 

 L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 Opto10 Opto16 

Tension de 
commande 

+ + ++ ++ - - ++ ++ ++ 

Vitesse - - --- --- --- --- --- ++ ++ 

Qualité 
d’iŵage 

--- -- + - + - - +++ +++ 

Distance 
focale courte 

++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ - 

Zoom +++ +++ ++ ++ + + + --- - 

Restitution  
Profondeur 

--- -- + - - ++ - ++ ++ 

Image AiF --- --- + + - ++ - ++ ++ 

3.6 Conclusion 

Nous avons vu dans ce chapitre les différents paramètres dont il faut tenir compte pour choisir 

un module optique pour une application DfF (ouverture, excursion de foyers, profondeur de 

champ, magnitude du zoom de focalisation…Ϳ. Ces paƌaŵğtƌes Ŷous oŶt ĐoŶduits à l’utilisatioŶ 
de lentilles modulables construites à partir de 2 technologies : des leŶtilles liƋuides d’uŶe paƌt 
aǀeĐ l’eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ de Ϯ ŵodğles de la soĐiĠtĠ OptotuŶe, et des leŶtilles modales à 

cristaux liquides nématiques suƌ lesƋuelles Ŷous aǀioŶs la ĐapaĐitĠ de faiƌe de l’iŶgĠŶieƌie. Des 
lentilles à cristaux liquides ont été réalisées puis évaluées en considérant les contraintes du 

DfF embarqué.  

Il s’aǀğƌe Ƌu’uŶe leŶtille modale de 4mm de pupille, avec le cristal liquide MLC-ϮϭϰϬ [ΔŶ=Ϭ.Ϯϱ] 
constitue un bon compromis pour une extraction de profondeur dans un proche 

environnement invariant paƌ tƌaŶĐhe d’espaĐe de ϱĐŵ. Sa vitesse est certes relativement 

leŶte, ŵais peut ġtƌe Ƌu’eŶ ƌetƌaǀaillaŶt la ĐoŵŵaŶde il deǀieŶdƌait possible de capturer des 

iŵages au Đouƌs d’uŶe gƌaŶde eǆĐuƌsioŶ de mise au point et aiŶsi d’eǆtƌaiƌe le Đuďe d’iŵages 

multi-foyers pendant seulement un temps de focalisation. Aussi avec une optimisation des 

étapes de fabrication, ces lentilles présenteront un potentiel intéressant pour des applications 

d’iŵageƌie. C’est uŶe ǀoie d’eǆploƌatioŶ pouƌ de futuƌs tƌaǀauǆ.  

Il seƌait ĠgaleŵeŶt iŶtĠƌessaŶt d’ajouteƌ à Đette ĐoŵpaƌaisoŶ des leŶtilles de ϰ et ϱŵŵ de 
pupille avec le cristal liquide MDA-98-ϭϲϬϮ [ΔŶ=Ϭ.Ϯϲ] qui est moins visqueux et donc 

potentiellement plus rapide. “i oŶ tolğƌe uŶe polaƌisatioŶ d’aŵplitude ϭϬV, Đelui-ci devrait 

donner une lentille plus fine que L3, donc probablement moins diffusante et un zoom de 

focalisation certainement très similaire. L’utilisation de cristaux liquides plus rapides, par 

eǆeŵple ĐoŵpoƌtaŶt des ĐoŵposĠs fluoƌĠs sǇŶthĠtisĠs spĠĐifiƋueŵeŶt pouƌ l’appliĐatioŶ, 
constitue aussi une solution à considérer pour améliorer la vitesse de variation de focalisation 
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de Đes leŶtilles et aiŶsi allĠgeƌ la ĐoŶtƌaiŶte suƌ l’invariance de la scène. Le MCL-2172 

permettrait, selon de très récentes expérimentations de multiplier par 10 la vitesse.  

Pouƌ l’ĠǀaluatioŶ en temps réel de l’algoƌithŵe DfF iŶtƌa-image basse résolution décrite dans 

le chapitre suivant, Ŷous aǀoŶs fait le Đhoiǆ d’utiliseƌ une lentille liquide. En effet, malgré des 

résultats intéressants de la lentille L3, sa dégradation avec le temps, d’uŶe paƌt, aiŶsi Ƌue la 

vitesse de commutation des cristaux liquides, d’autƌe paƌt, ƌeŶdeŶt diffiĐile l’ĠǀaluatioŶ teŵps 

réel de notre algorithme avec cette lentille. La cadence de sortie serait alors limitée par la 

leŶtille et l’iŵpaĐt de la Đaƌte de tƌaiteŵeŶt Ŷe pouƌƌait ġtƌe ŵesuƌĠ. 

Les deux lentilles liquides présenteŶt uŶe ƋualitĠ d’iŵage et des ǀitesses de foĐalisatioŶ 
similaires. En revanche, bien que plus avantageuse en termes de zoom de focalisation, la 

puissance optique de la lentille Opto16 est plus réduite que celle d’OptoϭϬ.  Nous aǀoŶs doŶĐ 
fait le Đhoiǆ d’utiliser la lentille Opto10 pour le portage temps réel sur plateforme embarquée. 
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Chapitre 4 Prototype expérimental 

d’aĐƋuisitioŶ d’iŵages 3D 
 

4.1 Introduction ............................................................................................................. 111 

4.2 Description de la plateforme ................................................................................... 112 

4.3 Poƌtage de l’algoƌithŵe ........................................................................................... 114 

4.4 Résultats obtenus .................................................................................................... 117 

4.5 Conclusions sur le portage matériel ........................................................................ 124 

 

4.1 Introduction 

Dans ce chapitre, nous combinons les résultats des parties algorithmique et optique de cette 

thèse afin de coŶstƌuiƌe uŶ pƌototǇpe de Đapteuƌ peƌŵettaŶt l’aĐƋuisitioŶ d’iŵages aŶŶotĠes 
eŶ pƌofoŶdeuƌ et eŶ ĐoŶfiaŶĐe. Ce pƌototǇpe est ƌĠalisĠ à l’aide d’uŶe Đaƌte ĠleĐtƌoŶiƋue 
dĠǀeloppĠe spĠĐialeŵeŶt pouƌ des appliĐatioŶs d’iŵageƌie eŵďaƌƋuĠe. Cela peƌŵet d’uŶe 
part d’Ġǀalueƌ la ĐadeŶĐe iŵage ŵiŶiŵale Ƌue pouƌƌait aǀoiƌ uŶ tel sǇstğŵe ŵais aussi 
d’oďseƌǀeƌ la ƌoďustesse de la ŵĠthode pƌoposĠe suƌ des sĐğŶes ǀaƌiaďles ou eŶĐoƌe 
d’aŶalǇseƌ ƌapideŵeŶt l’iŶflueŶĐe d’autƌes paƌaŵğtƌes, telle Ƌue l’eǆpositioŶ de la ĐaŵĠƌa sur 

le critère de netteté.  

“uite auǆ aŶalǇses pƌĠseŶtĠes, Ŷous aǀoŶs Đhoisi l’algoƌithŵe de DfF iŶtƌa-image basse 

résolution avec une analyse par fenêtre glissante et la lentille Opto10 afin de proposer une 

iŵplĠŵeŶtatioŶ teŵps ƌĠel d’eǆtƌaĐtioŶ de Đaƌte de profondeur.  

Nous présentons le développement du prototype puis montrons quelques images totalement 

focalisées ainsi que leurs profondeurs et confiances respectives. Les temps de calcul et la 

cadence de sortie des données ont également été mesurés pour cette architecture.  



112 
 

4.2 Description de la plateforme 

 

FIGURE 82 : ARCHITECTURE DU SYSTEME 

La Figure 82 ƌĠsuŵe l’eŶseŵďle des ĠlĠŵeŶts Ƌui ĐoŶstitueŶt le pƌototǇpe, à saǀoiƌ uŶe 
caméra, une lentille modulable et son driver associé, une carte de calcul en adéquation avec 

les contraintes de l’eŵďaƌƋuĠ suƌ laƋuelle est poƌtĠ l’algoƌithŵe et uŶe souƌĐe d’aliŵeŶtatioŶ. 

4.2.1 Point de vue matériel  

EŶ Đe Ƌui ĐoŶĐeƌŶe l’aĐƋuisitioŶ d’iŵages, Ŷous ƌĠutilisoŶs le ŵodule ĐaŵĠra Leopard Imaging 

M021C présenté dans le chapitre précédent. Il est peu encombrant et fournit des images 

couleurs en format RAW avec une résolution de 1280×960 pixels, à une cadence de 60 images 

par seconde.   Il opère via une liaison USB3, ce qui lui fournit une alimentation fiable. En 

revanche cela contraint légèrement le choix de la carte de traitement qui doit nécessairement 

proposer une connexion USB.  

Suite à la comparaison des performances optiques du chapitre précédent, nous avons fait le 

Đhoiǆ d’utiliser la lentille Opto10 pour remplir la fonction de balayage de foyers. Elle permet 

de foĐaliseƌ plus pƌğs Ƌue la leŶtille Optoϭϲ tout eŶ aǇaŶt uŶe eǆĐelleŶte ƋualitĠ d’iŵage 
malgré un zoom de focalisation relativement prononcé. Son contrôleur dispose également 

d’uŶe liaisoŶ U“B Ƌui seƌt à la fois pouƌ l’aliŵeŶtatioŶ de la leŶtille et la ĐoŵŵuŶiĐatioŶ des 
vergences de commande.  

Le choix de la carte de traitement dépend entièrement de la façon dont le portage de 

l’algoƌithŵe est ƌĠalisĠ. Pouƌ peƌŵettƌe un prototypage rapide dans le cadre du traitement 

d’iŵage, le ŵeilleuƌ ŵoǇeŶ est de s’appuǇeƌ suƌ des ďiďliothğƋues de Đode eǆistaŶtes. Paƌŵi 
les bibliothèques graphiques existantes, OpenCV est très certainement la plus connue en 

tƌaiteŵeŶt d’iŵage. Elle est très bien documentée, également suivie par une active 

communauté internationale et peƌŵet l’aĐĐĠlĠƌatioŶ ŵatĠƌielle paƌ GPU. En revanche elle est 
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faite pouƌ foŶĐtioŶŶeƌ suƌ sǇstğŵes d’eǆploitatioŶ ;O“Ϳ, Đe Ƌui la ƌeŶd sujette auǆ alĠas 
d’oƌdoŶŶaŶĐeŵeŶt, notamment aux aspects non temps réel. Cela donne cependant 

l’aǀaŶtage d’uŶe ŵise eŶ plaĐe ƌapide et uŶe adaptaďilitĠ à de Ŷoŵďƌeuǆ sǇstğŵes ŵais ajoute 
une contrainte supplémentaire pour le choix de la plateforme embarquée. Celle-ci doit 

supporter un OS compatible avec OpenCV.  

La bibliothèque OpenCV intègre tout un panel de fonctions adaptées pour les architectures de 

tƌaiteŵeŶt ŵassiǀeŵeŶt paƌallğles CUDA. Ce tǇpe d’aƌĐhiteĐtuƌe est ĐoŶçu paƌ NVIDIA pouƌ 
les processeurs graphiques (GPU). Cela permet notamment de faire de nombreux traitement 

par blocs très rapidement, ce qui semble être une bonne option au regard de ce qui a été dit 

pƌĠĐĠdeŵŵeŶt ĐoŶĐeƌŶaŶt l’aŶalǇse de ĐoŶtƌaste. 

Nous avons opté pour la plateforme de développement Nvidia Jetson Tegra K1 [108] 

(référencée sous le terme Jetson dans la suite de ce manuscrit). Elle comprend des outils 

permettant d'exploiter la puissance des GPUs pour des applications embarquées. Elle est 

notamment basée sur le système sur puce (SOC) NVIDIA Tegra  K1 SoC, et intègre les mêmes 

Đœuƌs de ĐalĐul NVIDIA Kepler que ceux qui équipent de puissants supercalculateurs mais 

avec un format relativement adapté aux systèmes embarqués (Figure 83).  

 

FIGURE 83 : NVIDIA JETSON TK1 

“es ĐoŵposaŶts soŶt fiŶaleŵeŶt pƌoĐhes de Đe Ƌu’oŶ peut tƌouǀeƌ sur une carte graphique 

d’uŶ PC ŵodeƌŶe tout eŶ ayant une consommation relativement réduite. NIVIDIA propose 

une distribution Linux spécialement adaptée pour cette carte. Bien que non temps réel, cette 

distribution permet de simplifier la mise en place du prototype.  

EŶ Đe Ƌui ĐoŶĐeƌŶe l’aliŵeŶtatioŶ, la source de la Jetson est capable de fournir une 

cinquantaine de watts ce qui est amplement suffisant pouƌ faiƌe foŶĐtioŶŶeƌ l’eŶseŵďle du 
système.  

UŶ ŵoŶiteuƌ est ĠgaleŵeŶt utilisĠ pouƌ la ǀisualisatioŶ des ƌĠsultats d’uŶe paƌt, et ĠgaleŵeŶt 
pour avoir acĐğs à l’iŶteƌfaĐe gƌaphiƋue de la distƌiďutioŶ liŶuǆ iŶstallĠe suƌ la JetsoŶ. 

http://www.nvidia.fr/object/tegra-k1-processor-fr.html
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4.2.2 Point de vue logiciel  

Il existe plusieurs distributions linux compatibles avec la Jeston TK1. Pour notre part, nous 

avons opté pour la distribution Linux4Tegra (version « officielle » fournie par Nvidia) qui est 

uŶe ǀeƌsioŶ d’UďuŶtu ϭϰ.ϰ aǀeĐ des dƌiǀeƌs pƌĠĐoŶfiguƌĠs spĠĐialeŵeŶt pouƌ le ŵatĠƌiel 
présent sur cette carte de développement.  

Pouƌ le tƌaiteŵeŶt d’iŵage, il eǆiste uŶe ǀeƌsioŶ pƌĠĐoŵpilĠe d’OpeŶCVϮ, OpenCV4tegra 2.4, 

qui a été modifiée par NVIDIA pouƌ s’adapteƌ tout particulièrement à la Jetson. Cependant la 

configuration de transmission de pixel de la caméra Leopard Imaging Ŷ’est pas staŶdaƌd daŶs 
le monde des caméras USBs. Celle-ci fournit des images RAW 1280×720 codées sur 12bits via 

une liaison USB3.0. Ces données sont rangées sur 2 mots de 8bits, les 4 MSBs sont forcés à 0, 

les 12 autƌes ĐoƌƌespoŶdeŶt à l’iŶteŶsitĠ des piǆels, puis eŶĐapsulĠes au foƌŵat YUYϮ. Cela 
implique un problème de récupération des données loƌs de l’utilisatioŶ de Đette  ǀeƌsioŶ 

pƌĠĐoŵpilĠe d’opeŶCVϮ. EŶ effet, les doŶŶĠes ƌeçues soŶt soit tƌoŶƋuĠes, soit ŵal 
interprétées par un organe logiciel sur lequel Ŷous Ŷ’aǀoŶs pas la ŵaiŶ.  Pouƌ pallieƌ Đe 
pƌoďlğŵe, Ŷous aǀoŶs pƌis l’iŶitiatiǀe de ŵodifieƌ les souƌĐes d’opeŶCV, afiŶ de ƌeŶdƌe 
Đoŵpatiďle le logiĐiel de ƌĠĐupĠƌatioŶ d’iŵage aǀeĐ Ŷotƌe ĐaŵĠƌa. L’aǀaŶtage d’uŶe telle 
ŵaŶœuǀƌe est Ƌu’elle peƌŵet d’utiliseƌ OpeŶCVϯ Ƌui est uŶe ǀeƌsioŶ plus ƌĠĐeŶte de la 
ďiďliothğƋue de tƌaiteŵeŶt d’iŵage Ƌue celle précompilée par Nvidia. En revanche, il est 

possiďle Ƌu’il Ǉ ait uŶe lĠgğƌe diŵiŶutioŶ d’effiĐaĐitĠ à Đause de la peƌte de l’optiŵisatioŶ du 

code « spéciale Jetson » pour la couche GPU.  

Nous aǀoŶs ĐodĠ les algoƌithŵes eŶ C++, afiŶ d’aǀoiƌ uŶe eǆĠĐutioŶ diƌeĐte et d’Ġǀiteƌ toute 
interprétation de code par une quelconque machine virtuelle qui pourrait ralentir le 

traitement.  

4.3 Poƌtage de l’algoƌithŵe 

L’algoƌithŵe iŶtƌa-iŵage faiďle ƌĠsolutioŶ ǀu pƌĠĐĠdeŵŵeŶt peƌŵet d’eǆtƌaiƌe des Đaƌtes de 
profondeurs et de coefficients de confiance aiŶsi Ƌu’uŶe iŵage totaleŵeŶt foĐalisĠe à paƌtiƌ 
des ĐoeffiĐieŶts d’oŶdelette de Haaƌ du pƌeŵieƌ oƌdƌe. L’eǆtƌaĐtioŶ est faite paƌ ĠǀaluatioŶ du 
suppoƌt de l’histogƌaŵŵe paƌ feŶġtƌe glissaŶte de ǁx×wy coefficients, puis par recherche du 

maximum de ce support en fonction de la distance de focalisation. Le traitement par bloc est 

hautement parallélisable et est donc particulièrement adapté au traitement de données sur 

GPU. 

UďuŶtu est uŶ sǇstğŵe d’eǆploitatioŶ ŶoŶ teŵps ƌĠel et de ce fait, des temps de latence sont 

susĐeptiďles d’appaƌaîtƌe et de peƌtuƌďeƌ le ďoŶ dĠƌouleŵeŶt de l’algoƌithŵe. L’affiĐhage 



115 
 

temps réel de la vidéo peut ainsi provoquer des perturbations, en particulier avec la Jetson 

qui semble avoir des difficultés à maiŶteŶiƌ à jouƌ plusieuƌs fluǆ d’affiĐhage. CepeŶdaŶt, le 
pƌiŶĐipal pƌoďlğŵe Ƌui se pose ĐoŶsiste à sǇŶĐhƌoŶiseƌ ĐoƌƌeĐteŵeŶt la pƌise d’iŵage aǀeĐ la 
ĐoŵŵaŶde de la leŶtille. EŶ effet, la ĐoŵŵaŶde de la leŶtille ƌepose suƌ l’ĠĐƌituƌe d’uŶ foǇeƌ 

dans son dƌiǀeƌ et il s’ĠĐoule uŶ teŵps iŶĐoŶŶu aǀaŶt Ƌue l’oƌdƌe soit eǆĠĐutĠ. D’autƌe paƌt, 
au Ŷiǀeau de l’aĐƋuisitioŶ d’iŵage, le dƌiǀeƌ Video foƌ LiŶuǆ ;VϰLͿ est employé et là encore, il 

existe uŶe iŶĐeƌtitude teŵpoƌelle suƌ le fluǆ d’iŵages envoyé par la caméra. La cohérence des 

iŵages Ŷ’est pas Đlaiƌe ŶoŶ plus et il suďsiste uŶe iŶĐeƌtitude suƌ le fait Ƌue les iŵages aĐƋuises 
pƌoǀieŶŶeŶt d’uŶe iŵage taŵpoŶ ou non.  

De ce fait, nous proposons une architecture logicielle qui permet de contrer ces aléas et 

d’oďteŶiƌ uŶ ƌĠsultat logiƋue saŶs aǀoiƌ à se ploŶgeƌ daŶs l’eŶseŵďle du Đode souƌĐe de l’O“ 
(Figure 84).   

 

FIGURE 84 : ARCHITECTURE DE L’ALGORITHMIQUE EN TROIS THREADS (1 PRODUCTEUR 2 CONSOMMATEURS)  

Une premiğƌe phase d’iŶitialisatioŶ ouǀƌe la communication avec le contrôleur de lentille, 

prépare les différentes instances mémoires nécessaires au traitement puis lance deux tâches 

supplémentaires, exécutées en parallèle du traitement principal en utilisant le multithreading 

permis par le processeur ŵulti Đœuƌs. Celles-Đi peƌŵetteŶt la Đaptuƌe d’iŵages eŶ fluǆ teŶdu 
et l’affiĐhage à l’ĠĐƌaŶ des iŵages ĐaptuƌĠes eŶ teŵps ƌĠel.  

La tâĐhe Đaptuƌe d’iŵage peƌŵet de ƌĠĐupĠƌeƌ ĐhaƋue iŵage eŶ pƌoǀeŶaŶĐe de la ĐaŵĠƌa afin 

d’Ġǀiteƌ Ƌu’elle Ŷe soit stoĐkĠe daŶs uŶe ŵĠŵoiƌe taŵpoŶ du dƌiǀeƌ Ƌui pouƌƌait ƌestitueƌ uŶe 
image en retard vis-à-vis de la variation de focalisation. Cela provoquerait inévitablement des 

erreurs dans la carte de profondeur. Pour cela, un mécanisme à base de mutex  et de variables 

de sǇŶĐhƌoŶisatioŶs peƌŵet de gaƌaŶtiƌ la tƌaŶsŵissioŶ d’uŶe uŶiƋue iŵage paƌ Ŷiǀeau de 
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focalisation au programme principal. Cette image est également transmise à la tâche 

d’affiĐhage Ƌui ŵoŶtƌe eŶ teŵps ƌĠel l’ĠǀolutioŶ de focalisation.  

La tâĐhe d’eǆtƌaĐtioŶ de doŶŶées ƌĠĐupğƌe l’iŵage afiŶ de l’aŶalǇseƌ. Celle-ci est convertie en 

foƌŵat GPU afiŶ de suďiƌ l’eŶseŵďle du tƌaiteŵeŶt suƌ le pƌoĐesseuƌ gƌaphiƋue de la JetsoŶ. 
Le transfert entre CPU et GPU constitue le plus souvent le goulot d’ĠtƌaŶgleŵeŶt daŶs le 
ĐalĐul. Il est iŵpoƌtaŶt de liŵiteƌ le plus possiďle Đes tƌaŶsfeƌts afiŶ d’Ġǀiteƌ le gaspillage de 
temps de calcul. De ce fait, chaque étape de calcul doit être réfléchie afin de trouver le 

meilleur compromis calculatoire. Dans le cas présenté ici, nous sommes parvenus à ce que 

toutes les étapes soient réalisées sur GPU et donc les seuls transferts mémoires nécessaires 

soŶt eŶ dĠďut et fiŶ de pƌoĐessus d’eǆtƌaĐtioŶ de pƌofoŶdeuƌ.   

L’algoƌithŵe est ĐoŶstƌuit suƌ le ŵodğle  proposé dans la section architecture (section 2.7.1), 

si Đe Ŷ’est Ƌue le dĠŵatƌiçage est effeĐtuĠ ŶoŶ pas paƌ ďiŶŶiŶg ŵais paƌ la foŶĐtioŶ 

bayer2gray. Le traitement est effectué à la volée, avec une chaine de calcul pour chacune des 

directions analysées. Pour chaque indice de focalisation, les mémoires de profondeur, 

d’iŵages totaleŵeŶt foĐalisĠes et d’eǆtƌeŵa des Đƌitğƌes de ŶettetĠ soŶt ŵises à jouƌ. La 
ƌĠuŶifiĐatioŶ puis l’affiĐhage des Đaƌtes de pƌofoŶdeuƌ et de ĐoŶfiaŶĐe sont réalisés en fin de 

pƌoĐessus. AǀeĐ OpeŶCVϯ, l’utilisatioŶ du GPU est foƌteŵeŶt siŵplifiĠe et intuitive ce qui 

peƌŵet de ƌetƌaŶsĐƌiƌe aisĠŵeŶt l’aƌĐhiteĐtuƌe ŵatĠƌielle  pƌĠseŶtĠe daŶs le Đhapitƌe 
précédent. En revanche les traitements des deux directions s’effeĐtueŶt sĠƋueŶtielleŵeŶt et 
non en parallèle.  Une considération également importante à prendre en compte est le fait 

que certaines fonctions CUDA, comme par exemple les filtrages maximum et minimum par 

bloc de pixels, supportent seulement des données 8bits. La caméra fournissant des pixels 

ϭϮďits, l’algoƌithŵe ĐoŶseƌǀe seuleŵeŶt les ϴ ďits de poids foƌt des ĐoeffiĐieŶts de Haaƌ pouƌ 
effectuer ces opérations. Cela introduit un léger biais de mesure et ralentit quelque peu le 

ĐalĐul paƌ l’ajout d’uŶe fonction réalisant un décalage de 4 bits vers la droite, mais le gain en 

vitesse reste très important comparé à un passage des données au format CPU puis calcul sur 

CPU. Les fonctions CUDA ne permettent pas de faire simplement du ré-échantillonnage, de ce 

fait, les variations de dimensions des mémoires, par exemple le grossissement du masque 

utilisé pour la réunification des images totalement focalisées, est exécuté par la fonction resize 

avec une interpolation linéaire. Il est possible que ces adaptations nécessaires au portage 

affectent légèrement le résultat.  

EŶ foŶĐtioŶ de la ǀaleuƌ d’uŶe ǀaƌiaďle gloďale, le GPU peut ĠgaleŵeŶt eǆĠĐuteƌ uŶ filtƌage 
médian sur la carte de profondeur. En revanche, étant donné que les deux images totalement 

focalisées sont mises à jour au fur et à mesure du traitement, et donc que les images du cube 

de multi-foyers ne sont pas conservées, la carte de profondeur filtrée ne peut être utilisée 

pouƌ aŵĠlioƌeƌ le ƌeŶdu de l’iŵage AiF Đoŵŵe pƌoposĠ daŶs le Đhapitƌe Ϯ (section 2.6). Le 

filtƌage ŵĠdiaŶ peƌŵet doŶĐ seuleŵeŶt d’aŵĠlioƌeƌ le ƌeŶdu de pƌofoŶdeuƌ. La diŵeŶsioŶ du 
ŶoǇau ŵĠdiaŶ est ajustaďle aǀaŶt ĐoŵpilatioŶ du Đode ǀia la dĠfiŶitioŶ d’uŶe ŵaĐƌo. 
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4.4 Résultats obtenus 

Pour expérimenter ce prototype nous avons utilisé la scène présentée Figure 85. Elle contient 

des mires planes contrastées placées à 25, 35 et 60cm de la lentille Opto10, trois figurines et 

trois étiquettes numérotées, placées respectivement à 20 cm, 30cm, 40 cm, 25 cm, 35 cm et 

45 cm de cette même lentille.  Le programme exécuté par la Jetson fait un balayage de foyers 

à 9 niveaux, de 20 à 60 centimètres par pas de 5 centimètres.  

 

FIGURE 85 : SCENE POUR LES EVALUATIONS EXPERIMENTALES 

4.4.1 Influence de la taille des fenêtres de traitement 

JusƋu’à pƌĠseŶt, Ŷous aǀoŶs eŵpiƌiƋueŵeŶt Đhoisi d’utiliseƌ des feŶġtƌes de tƌaiteŵeŶt 
comprenant 16×ϭϲ piǆels. Le Đapteuƌ d’iŵage ĠtaŶt plus petit et ŵoiŶs ƌĠsolu Ƌue Đelui d’uŶ 
appareil reflex, il se peut Ƌu’eŶ foŶĐtioŶ de l’appliĐatioŶ uŶe autƌe taille de feŶġtƌe soit plus 
adaptĠe. Ce pƌototǇpe peƌŵet tƌğs siŵpleŵeŶt d’eǆpĠƌiŵeŶteƌ de Ŷouǀelles valeurs par 

siŵple dĠfiŶitioŶ d’uŶe ĐoŶstaŶte ŵaĐƌo. AiŶsi, la Figure 86 montre des cartes de profondeur 

et de confiance pour 3 tailles de fenêtres de traitement, 5×5, 9×9 et 13×13.  

Les cartes avec un traitement par fenêtre 5×5 présentent beaucoup de détails, presque trop 

pour une carte de profondeur qui, de par sa nature, est censée être relativement homogène. 

Comme cela a été montré dans le chapitre 2, ces noyaux ont tendance à dilater les transitions 

daŶs l’iŵage. Cela peut ġtƌe uŶ dĠsaǀaŶtage pouƌ des oďjets de diŵeŶsioŶs pƌoĐhes des 

ŶoǇauǆ ŵais Đela peƌŵet d’aǀoiƌ des Đaƌtes de pƌofondeur plus uniformes et plus 

ƌepƌĠseŶtatiǀes de la ƌĠalitĠ. EŶ outƌe, l’eǆpĠƌieŶĐe ŵoŶtƌe Ƌue les iŵages AiF ƌeĐoŶstƌuites à 
partir de fenêtres de traitement contenant 100 à 400 pixels ĐoŶtieŶŶeŶt ŵoiŶs d’aƌtefaĐts.  
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FIGURE 86 : IMAGES TOTALEMENT FOCALISEES ET SES CARTES DE PROFONDEURS NON FILTREES ET DE 

CONFIANCES ACQUISES SUR LE PROTOTYPE. DANS LE SENS DE LECTURE, LES FENETRES DE TRAITEMENT UTILISEES 

SONT DE TAILLE 5×5 9×9 ET 13×13  

OŶ Ŷote l’appaƌitioŶ de dĠgƌadĠ d’iŶdiĐe suƌ les contours de zones à fort contraste dans les 

cartes de profondeur, cela dénote une sensibilité au zoom de focalisation. Un filtrage médian, 

aǀeĐ uŶ ŶoǇau aƌďitƌaiƌeŵeŶt Đhoisi ĐaƌƌĠ de taille ϭϭ, peƌŵet d’attĠŶueƌ Đette seŶsiďilitĠ au 
zoom tout en améliorant le rendu des cartes de profondeur (Figure 87).  

 

FIGURE 87 : CARTES DE PROFONDEURS LISSEES PAR UN FILTRAGE MEDIAN 11×11. DANS LE SENS DE LECTURE, 
LES FENETRES DE TRAITEMENT UTILISEES SONT DE TAILLE 5×5 9×9 ET 13×13 

L’utilisatioŶ d’uŶ tel ŶoǇau ŵĠdiaŶ aǀeĐ des feŶġtƌes de taille ϭϯ×13 semble faire disparaître 

des niveaux de profondeur au niveau de la table. On privilégiera donc dans la suite des 

traitements par bloc 9×9. 

Sans application visée, il est assez difficile de choisir  la taille des fenêtres de traitement. Une 

étude itérative, basée sur la minimisation du PSNR, ou encore la maximisation du taux 

d’ĠǀaluatioŶ ĐoƌƌeĐte pƌoposĠ au Đhapitƌe Ϯ (section 2.5.1.1), avec une base de données 
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conséquente pourrait permettre de tendre vers des dimensions de fenêtre et de filtre médian 

optimums.  

4.4.2 Mesure des temps de traitement 

Ce prototype temps-ƌĠel peƌŵet d’Ġǀalueƌ le teŵps d’eǆtƌaĐtioŶ des Đaƌtes de profondeur et 

de confiance avec une plateforme existante, et destinée à des applications embarquées. 

Plusieuƌs soŶdes oŶt ĠtĠ ajoutĠes au pƌogƌaŵŵe afiŶ de ƌĠĐupĠƌeƌ l’heuƌe ĐouƌaŶte à ĐhaƋue 
itĠƌatioŶ de ĐalĐul puis de ŵesuƌeƌ, eŶ fiŶ d’aĐƋuisitioŶ d’uŶ Đuďe multi-foyers, le temps 

d’eǆĠĐutioŶ de ĐeƌtaiŶes Ġtapes. A Đause de l’O“, Đes teŵps soŶt ƌelatiǀeŵeŶt iŶstaďles. De Đe 
fait, les chiffres présentés, à titre indicatif, dans le Tableau 16  sont des moyennes de temps 

d’eǆĠĐutioŶ.  Pouƌ ĐhaƋue Ŷouǀelle aĐƋuisitioŶ d’iŵage, le pƌogƌaŵŵe iŶĐƌĠŵeŶte les teŵps 
d’eǆĠĐutioŶ de ĐhaƋue Ġtape soŶdĠe et ĐalĐule leuƌ ŵoǇeŶŶe gloďale à ĐhaƋue itĠƌatioŶ de 
balayage de foyers.  Nous avons choisi de montrer des temps de calcul pour des tailles très 

différentes de fenêtres glissantes et de noyaux médian.  

Tableau 16 : Mesure des temps moyens de différentes étapes de calcul pour une extraction sur 9 niveaux de 

profondeur, la première ligne avec des fenêtres de traitement glissante 21×21 et un filtrage médian 31×31, la seconde 

avec des fenêtres de traitement glissantes 5×5 et un filtrage médian 11×11 

Opération 

Extraction 
AiF  

DM non 
filtrée et C 

 

Traitement 
d’uŶe 

image du 
cube multi 

foyers 

Conversion 
GPUCPU et 
dématriçage 
en niveaux 

de gris 

Traitement 
d’uŶe 

direction 

Réunion 
des 

données 

Filtrage 
médian 

Temps 
moyen 
21-31 

1.09s 84.1ms 3.7ms 42.7ms 3.7ms 131.5ms 

Temps 
moyen  
5-11 

0.97s 62.25ms 4.8ms 29.5 ms 7.36ms 252.5ms 

 

Globalement, lorsque la taille de la fenêtre de traitement augmente, le temps de traitement 

croît lĠgğƌeŵeŶt. Ce Ŷ’est pas ŶĠĐessaiƌeŵeŶt le Đas aǀeĐ l’augŵeŶtatioŶ de la taille du ŶoǇau 
ŵĠdiaŶ, pƌoďaďleŵeŶt pouƌ des ƌaisoŶs d’optiŵisatioŶs algoƌithŵiƋues loƌs de la ĐoŵpilatioŶ. 
Pouƌ ϵ Ŷiǀeauǆ de pƌofoŶdeuƌ, Đe pƌototǇpe peƌŵet d’eǆtƌaire des cartes de profondeurs et 

de confiances et leur image AiF associée à une cadence moyenne de 1 lot par seconde. 

L’ĠǀolutioŶ eŶ foŶĐtioŶ du Ŷoŵďƌe de Ŷiǀeaux  est plutôt linéaire. En revanche, les 

ŵodifiĐatioŶs des paƌaŵğtƌes d’eǆtƌaĐtioŶ Ƌue soŶt la tailles des fenêtres et noyaux de calcul 

ne change pas drastiquement le temps total, celui-ci reste autour de la seconde. Cela confère 
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uŶe ĐeƌtaiŶe liďeƌtĠ d’adaptatioŶ des paƌaŵğtƌes de ĐalĐul eŶ foŶĐtioŶ de la situatioŶ et de 
l’appliĐatioŶ.  

Si on suppriŵe la ĐoŶstƌuĐtioŶ d’image AiF, on gagne 5ms par chaîne de traitement, soit 10ms 

en raison de leur portage en séquentiel, ce qui est peu comparé au temps de traitement total. 

Le temps de transfert de données CPU vers GPU prend en moyenne autant de temps que 

l’opĠƌatioŶ de dĠŵatƌiçage, soit eŶtƌe ϭ.ϱ et Ϯŵs.  

En raison de la cadence maximum de la caméra utilisée, on pouvait espérer sortir, au mieux, 

6.7 couples de cartes de profondeur et de confiance par seconde pour 9 niveaux de 

profondeur, soit un couple toutes les 15ms. En supposant que nous puissions traiter les deux 

directions en parallèle, ce dispositif serait toujours trop lent pour suivre la cadence maximale 

de la ĐaŵĠƌa. QuaŶd à eǆtƌaiƌe, à l’aide d’uŶe ĐaŵĠƌa plus ƌapide, les doŶŶĠes de pƌofoŶdeuƌ 
et de ĐoŶfiaŶĐe à uŶe ĐadeŶĐe de ϯϬ Đouples paƌ seĐoŶde, Đ’est tout siŵpleŵeŶt iŵpossiďle 
avec un tel dispositif au regard du seul temps pris par le transfert de données CPU vers GPU 

et l’opĠƌatioŶ de dĠŵatƌiçage. 

Ces Đhiffƌes justifieŶt l’iŶtĠƌġt d’uŶe iŵplémentation matérielle future. En effet, malgré une 

aƌĐhiteĐtuƌe paƌtiĐuliğƌeŵeŶt adaptĠe au tƌaiteŵeŶt d’iŵage eŵďaƌƋuĠ, la JetsoŶ Ŷe peƌŵet 
pas de suivre la cadence caméra. 

4.4.3 Evolution temporelle des images totalement focalisées et leurs cartes de 

profondeur et de confiance associées 

UŶ aspeĐt Ƌue Ŷous Ŷ’aǀoŶs pas eŶĐoƌe aďoƌdĠ ŵais Ƌui est ŶĠaŶŵoiŶs tƌğs iŵpoƌtaŶt pouƌ 
uŶe appliĐatioŶ teŵps ƌĠel est l’ĠǀolutioŶ teŵpoƌelle des doŶŶĠes eǆtƌaites pour une même 

scène. En outre, nous avons vu que le bruit des cartes de profondeur pouvait être traité par 

diǀeƌses ŵĠthodes à paƌtiƌ d’uŶe seul iŵage et d’a priori sur la scène  (section 2.6 du chapitre 

2Ϳ ŵais ĠgaleŵeŶt paƌ l’aŶalǇse de l’ĠǀolutioŶ des Đaƌtes au Đouƌs du teŵps. La solution inter-

iŵage ĠǀoƋuĠe daŶs l’aŶŶeǆe Ϯ a eŶ paƌtie ĠtĠ ĠĐaƌtĠe à Đause d’uŶ ŵaŶƋue de fiaďilitĠ 
teŵpoƌelle. Nous aǀoŶs doŶĐ oďseƌǀĠ l’ĠǀolutioŶ des Đaƌtes de pƌofoŶdeuƌ et de ĐoŶfiaŶĐe au 
cours du temps pour une scène statique. La Figure 88 montre dans le sens de la lecture 8 lots 

de données extraits les uns après les autres en une dizaine de secondes grâce à ce prototype 

expérimental.  

DaŶs l’eŶseŵďle les doŶŶĠes soŶt hoŵogğŶes et fiaďles. QuelƋues ǀaleuƌs seŵďleŶt ǀaƌieƌ 
entre deux indices de profondeur mais pour les zones dont le taux de confiance est élevé, il 

s’agit d’iŶdiĐe pƌĠĐĠdeŶt ou suiǀaŶt daŶs le Đuďe multi-foyers, ce qui représente une erreur 

minime qui peut être traitée par filtrage temporel. Ces erreurs sont dues à la fois à la 

profondeur de champ qui est légèrement plus grande que ce que nous avions calculé, 
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ŶotaŵŵeŶt  à Đause d’uŶe ƌĠduĐtioŶ d’ouǀeƌtuƌe, des aďeƌƌatioŶs optiƋues, aiŶsi Ƌu’auǆ 
variations causées par le bruit thermique intrinsèque du capteur. 

 

FIGURE 88: EVOLUTION TEMPORELLE, DANS LE SENS DE LECTURE, DES IMAGES AIF, DES CARTES DE 

PROFONDEURS ET DE CONFIANCES POUR DES FENETRE DE TRAITEMENT 9×9 ET UNE FILTRE MEDIAN  DE NOYAU 

11×11 

4.4.4 IŶflueŶĐe de l’eǆpositioŶ 

La méthode proposée dans cette thèse étant basée suƌ uŶe aŶalǇse de ĐoŶtƌaste, l’eǆpositioŶ 
de la scène peut être un problème pour la mesure de profondeur. La Figure 89 présente une 

même scène et ses cartes de profondeur et de vraisemblance respectives pour trois 

expositions de la caméra. La première est très surexposée, la seconde est sous-exposée, et la 

dernière est correctement exposée. 
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FIGURE 89 : SCENE AVEC TROIS EXPOSITIONS DIFFERENTES, EN HAUT, SUREXPOSITION AVEC UN REGLAGE A 

1000, AU MILIEU, SOUS-EXPOSITION AVEC UN REGLAGE A 20, EN BAS EXPOSITION CORRECTE REGLEE A 60. 
DANS L’ORDRE DE LECTURE IMAGE COLOREE, CARTE DE PROFONDEUR  ET CARTE DE CONFIANCE 

“uƌ Đes iŵages, l’iŵpaĐt de l’eǆpositioŶ est tƌğs ŵaƌƋuĠ. UŶe gƌaŶde paƌtie de la scène semble 

être à une distance de 20cm sur la carte de profondeur du haut alors que la carte du bas 

ŵoŶtƌe uŶe ĠǀaluatioŶ plus fidğle à la ƌĠalitĠ. A l’iŶǀeƌse, la sous-exposition rend très confuse 

la carte de profondeur. Notons que la carte de ǀƌaiseŵďlaŶĐe seŵďle ĐoŶfoƌŵe à Đe Ƌu’oŶ 
attend : les ŵauǀaises estiŵatioŶs pouƌ les Đuďes d’iŵages iŶĐoƌƌeĐteŵeŶt eǆposĠes soŶt 
daŶs l’eŶseŵďle peu pertinentes.  

EŶ ƌaisoŶ de Đette seŶsiďilitĠ, uŶe ŵĠthode d’auto eǆpositioŶ telle Ƌue [109] devra à termes 

ġtƌe ĐoŵďiŶĠe aǀeĐ l’algoƌithŵe DfF, Đoŵŵe tâĐhe supplĠŵeŶtaiƌe paƌ eǆeŵple, afiŶ de 
Đoƌƌigeƌ Đe tǇpe d’iŶĐideŶt et aiŶsi de ƌeŶdƌe plus ƌoďuste Đe sǇstğŵe. C’est ĠgaleŵeŶt 
important à prendre en compte pour une implémentation matérielle.  

4.4.5 Sensibilité au mouvement 

Le sǇstğŵe fouƌŶissaŶt uŶ Đouple d’estiŵatioŶs par seconde, tout mouvement dans la scène 

devient impactant sur la mesure de profondeur et le rendu AiF. Nous avons enregistré un 

mouvement de bras de quelques secondes, celui-Đi est aŶŶotĠ d’uŶe flğĐhe poiŶtillée sur les 

cartes de profondeur et de confiance de la Figure 90. Ce mouvement se passe dans le plan 
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peƌpeŶdiĐulaiƌe à l’aǆe optiƋue à eŶǀiƌoŶ ϱϱĐŵ de la leŶtille modulable, juste devant la cible 

contrastée la plus éloignée.  

 

FIGURE 90 : IMPACTE DU MOUVEMENT D’UNE MAIN DANS LA SCENE SUR LA CARTE DE PROFONDEUR 

Ce ŵouǀeŵeŶt pƌoǀoƋue l’appaƌitioŶ de dĠgƌadĠ d’iŶdiĐes dans les zones de la scène 

concernées, cela est particulièrement visible dans les cadres de la Figure 91. Sur les images 

AiF, oŶ oďseƌǀe uŶe ƌedoŶdaŶĐe de l’oďjet eŶ ŵouǀeŵeŶt.  

 

 

FIGURE 91 : MISE EN EVIDENCE DES EFFETS DU MOUVEMENT 

La confiance est également affectée, les estimations correspondant au mouvement ressortent 

Đoŵŵe peƌtiŶeŶtes Đe Ƌui s’aǀğƌe ġtƌe paƌtiĐuliğƌeŵeŶt dĠƌaŶgeaŶt pouƌ l’utilisatioŶ des 
données. Notons tout de même que le sens des dégradés de profondeur peut être exploité 

pouƌ dĠduiƌe la diƌeĐtioŶ du ŵouǀeŵeŶt Đoŵŵe l’iŶdiƋue les flğĐhes suƌ Đes iŵages.  

La seule solution pour augmenter la robustesse du système face aux variations de la scène est 

d’aĐĐĠlĠƌeƌ le tƌaiteŵeŶt et pouƌ Đela tendre vers un portage matériel.  

Cette seŶsiďilitĠ au ŵouǀeŵeŶt dĠŶote ĠgaleŵeŶt l’iŵpoƌtaŶĐe de ƌĠussiƌ à ƌĠaliseƌ des 
leŶtilles ƌapides daŶs le Đas d’utilisatioŶ de leŶtilles à Đƌistauǆ liƋuides. EŶ effet, Đelles-ci 
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deǀieŶdƌaieŶt aloƌs le faĐteuƌ liŵitaŶt de la ĐhaîŶe d’aĐƋuisition et pourraient, si elles sont 

trop lentes, provoquer le même type de défaut sur les données capturées. 

4.5 Conclusions sur le portage matériel 

Le pƌototǇpe eǆpĠƌiŵeŶtal pƌĠseŶtĠ daŶs Đette seĐtioŶ Ŷous a peƌŵis d’Ġǀalueƌ l’aspeĐt teŵps 
ƌĠel d’uŶ poƌtage d’uŶe solutioŶ DfF ďasĠe sur une analyse bidirectionnelle de contraste local. 

Les images focalisées en tout point ainsi que leurs cartes de profondeur et de confiance sont 

extraites à une cadence de 1 lot par seconde, ce qui est intéressant pour des applications dans 

un environnement évoluant à faible vitesse. Cependant  la forte sensibilité au mouvement 

ĐoŶfiƌŵe le ďesoiŶ d’uŶ poƌtage ǀeƌs uŶe solutioŶ ŵatĠƌielle, eŶ paƌtiĐulieƌ pouƌ uŶe 
augmentation de la cadence de traitement et ainsi une plus grande robustesse face aux 

mouvements dans la scène.  

Nous aǀoŶs ǀu Ƌue l’algoƌithŵe pƌoposĠ est fiaďle daŶs le teŵps ; il nécessite cependant 

l’ajout d’uŶ ŵodule pouƌ la gestioŶ de l’eǆpositioŶ de la sĐğŶe.  

Malgré ses grandes capacités de calculs permises par la GPU, la Jetson ne parvient pas à 

réaliser l’aĐƋuisitioŶ de pƌofoŶdeuƌ à la ĐadeŶĐe ǀidĠo. CepeŶdaŶt, eŶ s’appuǇaŶt suƌ le teŵps 
d’eǆĠĐutioŶ de ĐeƌtaiŶes opĠƌatioŶs staŶdaƌd Đoŵŵe le dĠŵatƌiçage, oŶ ĐoŶstate Ƌue Đe tǇpe 
de plateforme reste bien moins efficace Ƌu’uŶ pƌoĐesseuƌ d’iŵage et Ŷous ĐoŶfoƌte daŶs l’idĠe 
Ƌue la ƌĠalisatioŶ d’uŶ A“IC, iŶtĠgƌaŶt l’aƌĐhiteĐtuƌe Ƌue Ŷous pƌoposoŶs, permettrait 

d’atteindre des vitesses d’aĐƋuisitioŶ plus concordantes avec des situations temps réel tout 

en réduisant drastiqueŵeŶt l’eŶĐoŵďƌeŵeŶt du Đapteuƌ.  
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Conclusion et perspective  
 

Au Đouƌs de Đette thğse, Ŷous aǀoŶs eǆploƌĠ l’Ġtat de l’aƌt des méthodes d’aĐƋuisitioŶ de la 
pƌofoŶdeuƌ d’uŶe sĐğŶe et ĐoŶĐlu Ƌu’il eǆistait peu de solutioŶs pouƌ les sǇstğŵes eŵďaƌƋuĠs 
disposant de faibles ressources de calcul. Nous nous sommes alors orientés dans cette voie 

pouƌ tƌouǀeƌ uŶe ŵĠthode d’estiŵatioŶ peu Đoŵpleǆe adaptĠe à de Ŷoŵďƌeuses appliĐatioŶs. 
Par leur compacité et leur faible complexité de calcul,  les techniques dites Depth from Focus 

sont les plus à même de répondre auǆ ĐoŶtƌaiŶtes de l’eŵďaƌƋuĠ.  

Nous avons proposé un nouvel algorithme DfF bidirectionnel Ƌui peƌŵet d’eǆtƌaiƌe des Đaƌtes 
de profondeur suivant deux directions, horizontale et verticale, puis de les combiner grâce à 

un critère de pertinence fournissant une auto-ĠǀaluatioŶ de la ŵesuƌe. L’aŶalǇse de la ŶotioŶ 
de netteté nous a permis de mettre au point un critère représentatif de celle-ci. Ce critère 

correspond au suppoƌt de l’histogƌaŵŵe d’uŶ Đuďe d’iŵages multi-foyers convoluées avec un 

filtre passe haut. Son maximum en fonction de la distance focale permet de déterminer les 

iŶdiĐes ƌelatifs à la pƌofoŶdeuƌ. L’autoĠǀaluatioŶ des estiŵatioŶs proposée dans ces travaux 

est extraite à partir de la dynamique du critère de netteté correspondant à chaque pixel de 

profondeur. Cela permet de différencier simplement les zones uniformes des zones 

contrastées. Chaque estimation de profondeur est ainsi pondérée de sorte à fournir à 

l’appliĐatioŶ hôte uŶ outil pouƌ faĐiliteƌ l’iŶteƌpƌĠtatioŶ des doŶŶĠes. EŶ outƌe, les données 

recueillies permettent de construire des images focalisées en tous points de la scène, et ainsi 

de ĐoŵpeŶseƌ l’utilisatioŶ d’optiƋues à faiďle pƌofoŶdeuƌ de Đhaŵp ŶĠĐessaiƌes pouƌ gaƌaŶtiƌ 
une discrimination correcte des niveaux de profondeur.  

Trois versions de cet algorithme de complexités décroissantes ont été décrites et comparées 

ƋuaŶtitatiǀeŵeŶt et ƋualitatiǀeŵeŶt eŶtƌe elles aiŶsi Ƌu’à l’Ġtat de l’aƌt. Il a ĠtĠ ŵoŶtƌĠ Ƌue 
l’appƌoĐhe iŶtƌa-image basse résolution, basée sur les coefficients horizontaux et verticaux 

des ondelettes de Haar,  est le meilleur compromis pour une intégration matérielle en termes 

de ĐoŵpleǆitĠ, de ƋualitĠ du ƌĠsultat et d’eŶĐoŵďƌeŵeŶt ŵĠŵoiƌe. EŶ paƌtiĐulieƌ, on 

recommande l’utilisatioŶ de feŶġtƌes de tƌaiteŵeŶt ŶoŶ ƌeĐouǀƌaŶtes, qui permettent une 

ƌĠduĐtioŶ iŵpoƌtaŶte de l’eŵpƌeiŶte ŵĠŵoiƌe, du Ŷoŵďƌe d’opĠƌatioŶs paƌ piǆel, et aiŶsi, du 
coût et de la consommation du circuit. Elle peut finalement s’aĐĐoŵŵodeƌ d’aƌĐhiteĐtures de 

traitement très modestes. Cette solution a été déclinée en une architecture qui permettrait 

d’oďteŶiƌ des ƌĠsultats tƌğs ĐoƌƌeĐts aǀeĐ seuleŵeŶt l’ĠƋuiǀaleŶt de ϮϬ additioŶs paƌ piǆel 
sortant et une mémoire équivalente à 2.06 images RAW lorsque les images totalement 

focalisées sont reconstruites. 

Pouƌ le DfF, les optiƋues doiǀeŶt ġtƌe Đapaďles de ƌeŶdƌe uŶe ƋualitĠ d’iŵage suffisaŶte, pouƌ 
garantir une évolution remarquable du contraste local dans les images et ainsi faciliter 
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l’eǆtƌaĐtioŶ de ŶettetĠ ; ġtƌe peu eŶĐoŵďƌaŶtes, de façoŶ à pouǀoiƌ s’adapteƌ à des sǇstğŵes 
de faibles dimensions ; et ġtƌe ƌapide afiŶ de pƌĠseƌǀeƌ l’iŶǀaƌiaŶĐe de la sĐğŶe. UŶ deƌŶieƌ 
effet tƌğs souǀeŶt ŶĠgligĠ daŶs Đe tǇpe d’appƌoĐhe est le zoom parasite provoqué par la lentille 

responsable de la variation de la mise au point. Celui-ci a été étudié au cours de ces travaux. 

Il induit notamment une variation de la scène qui peut perturber la mesure de profondeur. 

Pour répondre à ces quatre points, nous avons comparé des lentilles liquides industrielles et 

des lentilles modales expérimentales à cristaux liquides nématiques réalisées au cours de 

cette thèse. Nous avons présenté les paramètres dimensionnant de ces dernières et fait des 

Đhoiǆ, d’Ġpaisseuƌ et de nature des couches de cristaux liquides, et de diamètres de pupille, 

qui ont mené à la réalisation de 7 lentilles différentes. Nous avons montré que les lentilles 

modales à cristaux liquides nématiques sont sujettes à des effets de diffusion lumineuse qui 

impactent la qualité des iŵages et de Đe fait l’aŶalǇse de ĐoŶtƌaste. EŶ ƌeǀaŶĐhe, elles 
eŶgeŶdƌeŶt tƌğs peu de zooŵ loƌs d’uŶ ďalaǇage de foyers Đe Ƌui s’aǀğƌe ġtƌe uŶ Ŷet aǀaŶtage 
pouƌ aŵĠlioƌeƌ l’iŶǀaƌiaŶĐe de la sĐğŶe. D’uŶ poiŶt de ǀue optiƋue, les ƌĠsultats Ƌue Ŷous 
avons eus avec les lentilles à cristaux liquides de pupille 4-5 mm sont encourageants et 

montrent que celles-Đi peuǀeŶt ġtƌe iŶtĠƌessaŶtes pouƌ des appliĐatioŶs d’iŵageƌie. De plus, 
des expérimentations récentes avec de nouveaux cristaux liquides ont montré qu’oŶ pouǀait 
poteŶtielleŵeŶt aĐĐĠlĠƌeƌ les ǀitesses de foĐalisatioŶ d’uŶ faĐteuƌ ϭϬ. L’utilisatioŶ de tels 
cristaux liquides combinée à une amélioration des étapes de réalisation des lentilles et une 

meilleure compréhension des phénomènes physiques au sein de la couche de cristal liquide, 

à tƌaǀeƌs uŶe ŵodĠlisatioŶ ĠleĐtƌiƋue Đoŵplğte des leŶtilles, peƌŵettƌait d’aŵĠlioƌeƌ 
gƌaŶdeŵeŶt l’effiĐaĐitĠ de ces lentilles modales pour une application DfF. A cause du grand 

nombre de paramètres matériaux et de fabrication à prendre en compte, un tel modèle est 

Đoŵpleǆe à Ġlaďoƌeƌ et ĐoŶstitue uŶe Ġtude à ŵeŶeƌ à l’issue de Đes tƌaǀauǆ. Egalement, la 

dégradation temporelle observée au cours de cette thèse pour des lentilles à cristaux liquides 

expérimentales mérite d'être ĠtudiĠe eŶ pƌofoŶdeuƌ à l’aǀeŶir ; cela permettrait notamment 

de garantir la répétabilité des résultats, ce qui est primordiale pour des applications effectuant 

une correction temps réel de la focalisation de la lentille sans boucle de retour. Une lentille de 

4mm de diamètre, avec le cristal liquide MLC-2140 constitue cependant un bon compromis 

pour une extraction de profondeur dans un proche environnement statique. 

EŶ ƌaisoŶ d’uŶe ƋualitĠ d’iŵage supĠƌieuƌe et d’uŶ teŵps de variation de focalisation plus 

rapide, une lentille liquide a été préférée pour réaliser un prototype DfF embarqué à partir 

d’uŶe Đaƌte de dĠǀeloppeŵeŶt NVIDIA ĠƋuipĠe d’uŶ GPU. Ce pƌototǇpe eǆpĠƌiŵeŶtal Ŷous a 
peƌŵis d’Ġǀalueƌ l’aspeĐt teŵps ƌĠel du poƌtage de l’algoƌithŵe iŶtƌa-image développé 

pendant cette thèse. Une image totalement focalisée ainsi que ses cartes de profondeur et de 

ĐoŶfiaŶĐe oŶt pu ġtƌe eǆtƌaites à uŶe ĐadeŶĐe d’uŶ lot par seconde. Nous avons montré suite 

à de multiples estimations d’uŶe ŵġŵe sĐğŶe que cette méthodes DfF était stable dans le 

teŵps, ŵais ƌeste seŶsiďle auǆ ǀaƌiatioŶs de l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt, mouvement et exposition, 

peŶdaŶt l’aĐƋuisitioŶ d’uŶ Đuďe d’iŵages multi-foyers. Nous avons constaté que ce prototype 
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est ďieŶ ŵoiŶs effiĐaĐe Ƌu’uŶ pƌoĐesseuƌ d’iŵages ; l’idĠe de la ƌĠalisatioŶ d’uŶ A“IC iŶtĠgƌaŶt 
l’aƌĐhiteĐtuƌe Ƌue Ŷous pƌoposoŶs est doŶĐ ĐohĠƌeŶte. Cela peƌŵettƌait ŶotaŵŵeŶt 
d’aĐĐĠlĠƌeƌ le tƌaiteŵeŶt, de ƌĠduiƌe dƌastiƋueŵeŶt l’eŶĐoŵďƌeŵeŶt du Đapteuƌ et 
d’aŵĠlioƌeƌ la ƌoďustesse face au mouvement de la scène.  

De futuƌs tƌaǀauǆ pouƌƌaieŶt peƌŵettƌe d’effeĐtueƌ uŶ poƌtage de l’algoƌithŵe suƌ uŶ A“IC 
iŶtĠgƌaŶt uŶ Đapteuƌ d’iŵage ƌapide, les ĠlĠŵeŶts de sǇŶĐhƌoŶisatioŶ de la mise au point et 

de l’aĐƋuisitioŶ d’iŵage, aiŶsi Ƌu’uŶe gestioŶ de l’eǆpositioŶ de la scène. De plus, l’utilisatioŶ 
de lentilles à cristaux liquides très rapide permettrait de proposer in fine une solution 

d’eǆtƌaĐtioŶ de pƌofoŶdeuƌ, de peƌtiŶeŶĐe et d’iŵages totaleŵeŶt foĐalisĠes très compacte. 
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Annexe 1 : Etude du cercle de confusion  

 

Afin de mieux comprendre la mécanique du flou, nous avons mené une étude optique 

gĠoŵĠtƌiƋue suƌ l’ĠǀolutioŶ thĠoƌiƋue du diaŵğtƌe d’uŶe tâĐhe luŵiŶeuse, aussi appelĠ ĐeƌĐle 
de confusion, iŵage d’uŶe souƌĐe poŶĐtuelle.  

Cette annexe a pouƌ ďut d’Ġtudieƌ ĐoŵŵeŶt le diamètre de la tâche lumineuse dans le plan 

du capteur évolue en fonction de la position de la source dans le plan objet. Cette 

démonstration est construite sur les lois de Descartes et le théorème de Thales. Cela implique 

de faiƌe l’hǇpothğse Ƌue les aŶgles ĐoŶsidĠƌĠs soŶt petits et Ƌue la leŶtille est ŵiŶĐe ;ĐoŶditioŶ 
de Gauss). 

Notons L l’ouǀeƌtuƌe de la lentille, dc la distance capteur/lentille, do la distance objet/lentille, 

f la distance focale et C le diamètre de la tâche lumineuse. Soit Dc le conjugué de dc par la 

relation de Descartes. (Figure A1-1). Nous Ŷous plaçoŶs daŶs le Đas d’uŶe ŵoŶo leŶtille 
où ݀௢  ∈ [݂ + ∞[ , Đ’est-à-diƌe loƌsƋue l’iŵage est ƌĠelle.  Le Đas d’iŵage ǀiƌtuelle Ŷ’est pas 
traité ici puisque très peu, voir aucun, appareil photo ne le permet. D’uŶe paƌt Đela Ŷ’a pas 
ǀƌaiŵeŶt d’iŶtĠƌġt d’uŶ poiŶt de ǀue photographique, de plus les distances focales 

équivalentes de leurs optiques sont très courtes (inférieures à 2cm dans la plupart des cas), 

ce qui correspond à des distances pour lesquelles la luminosité de la scène serait très réduite 

paƌ la pƌoǆiŵitĠ de l’appaƌeil si  ݀௢ < ݂.  

 

FIGURE A1-1 : SCHEMA RECAPITULATIF DES NOTATIONS  

Cas d’oďjet loiŶtaiŶs par rapport au plaŶ ĐoŶjugué du Đapteur : 

DaŶs le Đas d’oďjets plus loiŶtaiŶs Ƌue le plaŶ ĐoŶjuguĠ du Đapteuƌ, do dans [Dc, +∞ [, le point 

E’ image  de E1 se trouve entre la lentille et le capteur (Figure A1-2).  
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FIGURE A1-2 : OBJECT FOCALISE DEVANT LE CAPTEUR (SEGMENT (KJ) ROUGE) 

Dans les conditions de Gauss on peut écrire : 

                           
ଵை஽′̅̅ ̅̅ ̅̅ − ଵை஽̅̅ ̅̅ = ଵ௙   ⇔ ଵை஽′̅̅ ̅̅ ̅̅ = ଵை஽̅̅ ̅̅ + ଵ௙ = ଵ௙ − ଵௗ೚       (A1-0) 

Le plan conjugué Dc est liĠ à la distaŶĐe du Đapteuƌ paƌ l’ĠƋuatioŶ ;Aϭ-0), il vient : 

  
ଵௗ೎ + ଵ஽೎ = ଵ௙      ⇔   ଵ஽೎ = ଵ௙ − ଵௗ೎                            (A1-1) 

En utilisant le théorème de Thalès pour les tƌiaŶgles E’HI et E’CϭCϮ doŶt les ďases soŶt 
parallèles,  on a : 

  
஼೑�ೝ௅ = ஼ଵ஼ଶுூ = ஼ଶா′ா′ு    (A1-2) 

En se plaçaŶt daŶs le tƌiaŶgle HACϮ aǀeĐ E’E’’ paƌallğle à ACϮ paƌ ĐoŶstƌuĐtioŶ, paƌ appliĐatioŶ 
du théorème de Thalès, on a : 

ௗ೎ை஽′ = ு�ுா′′ = ு஼ଶுா′ = ுா′+ா′஼ଶுா′ = ͳ + ா′஼ଶுா′      (A1-3) 

De (A1-2) et (A1-3) : 

஼೑�ೝ௅ = ௗ೎ை஽′ − ͳ       (A1-4) 

En remplaçant 
ଵை஽′ ǀia l’ĠƋuatioŶ ;Aϭ-0), on obtient: 

௙௔௥ܥ = ܮ ∙ ݀௖ ∙ ቀଵ௙ − ଵௗ೚ − ଵௗ೎ቁ     (A1-5) 

Soit, en remplaçant par (A1-1) ܥ௙௔௥ = ܮ ∙ ݀௖ ∙ ቀ ଵ஽೎ − ଵௗ೚ቁ pour Dc<do   (A1-6) 
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Cas d’oďjet proĐhe par rapport au plan conjugué du capteur : 

 

FIGURE A1-3 : OBJECT FOCALISE DERRIERE LE CAPTEUR (ROUGE) 

DaŶs le Đas d’oďjets plus pƌğs Ƌue le plaŶ ĐoŶjuguĠ du Đapteuƌ), do dans [f, Dc], le point focal 

E’ se trouve derrière le capteur (Figure A1-3). En appliquant le même raisonnement que 

précédemment, on a : 

  
஼೙೐�ೝ௅ = ஼ଵ஼ଶுூ = ஼ଶா′ா′ு    (A1-7) 

EŶ se plaçaŶt daŶs le tƌiaŶgle HE’E’’  aǀeĐ E’E’’ paƌallğle à ACϮ, d’apƌğs le thĠoƌğŵe de Thalğs, 
on a : 

 
ௗ೎ை஽′ = ு�ுா′′ = ு஼ଶுா′ = ுா′−ா′஼ଶுா′ = ͳ − ா′஼ଶுா′    (A1-8) 

De (A1-7) et (A1-8) : 

 
஼೙೐�ೝ௅ = ͳ − ௗ೎ை஽′  (A1-9) 

Il vient : 

௡௘௔௥ܥ   = ܮ ∙ ݀௖ ∙ ቀ ଵௗ೚ − ଵ௙ + ଵௗ೎ቁ  (A1-10) 

Et donc : 

௡௘௔௥ܥ   = ܮ ∙ ݀௖ ∙ ቀ ଵௗ೚ − ଵ஽೎ቁ              pour    f<do<Dc (A1-11) 

Cas général : 

Nous avons obtenu deux formules (A1-4) et (A1-8) pour caractériser le diamètre de la tache 

lumineuse dans le plan capteur. On en déduit le diamètre de cette tache (A1-9) valable sur 

l’eŶseŵďle du doŵaiŶe de do pouƌ leƋuel l’iŵage est ƌĠelle.  ܥ = ܮ ∙ ݀௖ ∙ | ଵௗ೚ − ଵ஽೎|       ݀௢  ∈ [݂ + ∞[                (A1-12) 
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L’iŵage est Ŷette suƌ uŶ Đapteuƌ loƌsƋue le diamètre de la tâche lumineuse ܥ est inférieur au 

pas pixel pour chaque source ponctuelle de la scène. Cette équation est indépendante du 

positionnement de la souƌĐe daŶs le plaŶ peƌpeŶdiĐulaiƌe à l’aǆe optiƋue. Pouƌ uŶe distaŶĐe 
objet doŶŶĠe, daŶs les ĐoŶditioŶs de Gauss, le flou est doŶĐ le ŵġŵe paƌtout daŶs l’iŵage 
;Đela deǀieŶt fauǆ dğs Ƌu’oŶ ĐoŶsidğƌe les aďeƌƌatioŶs optiƋues).  

Il eǆiste tƌois ĠǀolutioŶs possiďles pouƌ la tâĐhe de flou loƌs d’uŶ ďalaǇage de foyers de proche 

à l’iŶfiŶi. 

 DaŶs le Đas d’uŶ oďjet situĠ tƌop pƌoĐhe, l’oďjet est flou dğs le dĠpaƌt et soŶ Ŷiǀeau 
de flou augmente aǀeĐ l’augŵeŶtatioŶ de la distaŶĐe foĐale. C’est uŶe situatioŶ 
dĠsespĠƌĠe, les seules solutioŶs pouƌ ƌeŶdƌe l’oďjet Ŷet seƌoŶt de ƌeĐuleƌ 
phǇsiƋueŵeŶt l’appaƌeil photo ou ďieŶ de ĐhaŶgeƌ d’oďjeĐtif. 

 L’oďjet est flou au plus pƌoĐhe foyer, tend vers une image nette puis redevient flou. 

Cet objet est généralement dans un champ proche ou moyennement proche de 

l’appaƌeil. 
 L’oďjet est flou au dĠpaƌt, l’ĠǀolutioŶ de la mise au point améliore son image 

jusƋu’à Đe Ƌu’elle soit Ŷette quelle Ƌue soit l’augŵeŶtatioŶ de la distaŶĐe foĐale. 

C’est le Đas des objets situé à « l’iŶfiŶi ». 

La Figure A1-4  ŵoŶtƌe uŶe siŵulatioŶ de l’ĠǀolutioŶ de ܥ loƌs d’uŶ ďalaǇage de foyers pour 3 

objets en fonction de la distance du plan conjugué du capteur. On a fixé la distance capteur 

lentille ݀௖  à ϮĐŵ, l’ouǀeƌtuƌe L à 5cm, une mise au point minimum de 8cm et les 3 objets à 

6cm, 30cm et  500 cm. La ligne horizontale en pointillée représente un pas pixel. Celui-ci a été 

choisi arbitrairement grand devant la taille réelle des piǆels staŶdaƌds de Ŷos jouƌs ;de l’oƌdƌe 
de quelques microns) afin Ƌu’il soit ǀisiďle suƌ la figuƌe.  

 

FIGURE A1-4 : EVOLUTION DE LA TACHE LUMINEUSE EN FONCTION DE LA POSITION DU PLAN CONJUGUE DU 

CAPTEUR 
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La Đouƌďe ǀeƌte poiŶtillĠe illustƌe le pƌeŵieƌ Đas d’ĠǀolutioŶ de flou ǀu plus haut. La tâche 

lumineuse est au dĠpaƌt plus gƌaŶde Ƌue le piǆel, l’iŵage est doŶĐ floue et le devient de plus 

eŶ plus aǀeĐ l’augŵeŶtatioŶ de la distaŶĐe foĐale. Ce Đas est souƌĐe d’eƌƌeuƌ daŶs toutes les 
ŵĠthodes d’aŶalyse de profondeur mono capteur. Dans le cas du DfD, il est difficile à 

diffĠƌeŶĐieƌ d’uŶ Đas de flou Ġǀolutif ĐoƌƌespoŶdaŶt à la Đouƌďe ƌouge suƌ la Figuƌe Aϭ-4, dans 

les Đas du DfF, l’ĠǀaluatioŶ de pƌofoŶdeuƌ seƌa toujouƌs fausse Đe Ƌui peut ġtƌe fatal, 
ŶotaŵŵeŶt daŶs le Đadƌe d’uŶe ŶaǀigatioŶ autoŶoŵe d’un robot.   

La Đouƌďe ďleue ĐoƌƌespoŶd auǆ oďjets ĐoŶsidĠƌĠs à l’iŶfiŶi. Il eǆiste uŶe distaŶĐe foĐale uŶiƋue 
pour laquelle l’iŵage fait eǆaĐteŵeŶt la taille du piǆel. Une fois cette distance dépassée, le 

diamètre de la tâche lumineuse reste sous la barre du pas pixel malgré l’ĠloigŶeŵeŶt du plaŶ 
ĐoŶjuguĠ. Il s’agit du Đas Ƌui limite les performances des méthodes de mesure de profondeur 

avec un seul capteur. Il existe donc une distance, communément appelée distance 

hyperfocale, au-delà de laquelle les images de chaque élément Ŷ’ĠǀolueŶt plus. Ils sont tous 

nets sans pour autant se trouver à une même distance de la lentille.  

“uƌ la Đouƌďe ĐoŶtiŶue ƌouge, oŶ ǀoit l’ĠǀolutioŶ de la tâĐhe luŵiŶeuse d’uŶ oďjet situĠ daŶs 
le champ proche. Le diamètre de celle-ci passe sous le pas pixel puis à nouveau au dessus. Ce 

sont ces objets qui vont être les plus faciles à discriminer avec une approche DfF. 
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Annexe 2 : Evaluation de distance par 

inflexion de la luminosité 
 

Les ŵĠthodes d’eǆtƌaĐtioŶ de Đaƌte de pƌofoŶdeuƌ présentées dans ce manuscrit sont basées 

suƌ uŶe appƌoĐhe loĐale de l’estiŵatioŶ de la ŶettetĠ. DaŶs Đe Ŷouǀel algoƌithŵe de 
ĐoŶstƌuĐtioŶ de Đaƌte de pƌofoŶdeuƌ, Ŷous aǀoŶs d’eǆploitĠ le Đuďe multi-foyers suivant sa 

tƌoisiğŵe diŵeŶsioŶ à l’iŶstaƌ de [63], Đ’est  à diƌe eŶ ĐƌĠaŶt uŶe dĠpeŶdaŶĐe eŶtƌe les iŵages 
consécutives du cube. Nous avons vu dans la section 2.2.4 sur la construction de critères de 

ŶettetĠ, Ƌue l’ĠǀolutioŶ de l’iŶteŶsité du pixel était impactée par la mise au point. L’idĠe 
eǆploitĠe iĐi ĐoŶsiste doŶĐ à ĐheƌĐheƌ pouƌ ĐhaƋue piǆel l’iŶdiĐe ĐoƌƌespoŶdaŶt au poiŶt 
d’iŶfleǆioŶ, Đ’est-à-diƌe à l’aŶŶulatioŶ de la dĠƌiǀĠe de l’iŶtensité lumineuse en fonction de la 

distance de focalisation.  

Dans la réalité chaque évolution de pixel est une fonction continue qui a été échantillonnée. 

De Đe fait Ŷous Ŷ’aǀoŶs ƋuasiŵeŶt plus auĐuŶe ĐhaŶĐe de toŵďeƌ suƌ uŶe dĠƌiǀĠe eǆaĐteŵeŶt 
nulle. On peut alors chercher à détecter un changement de signe dans la dérivée pour repérer 

le passage au foyer le plus net. Ceci étant sans tenir compte du bruit de mesure. En effet dans 

des zoŶes ƌelatiǀeŵeŶt uŶifoƌŵes pouƌ lesƋuelles l’iŶteŶsitĠ ǀaƌie tƌğs peu, le ďƌuit de leĐtuƌe 
peut amener à avoir un grand nombre de changements de signe successifs lors de la variation 

de la focalisation, masquant ainsi le vrai point net.  

Au ƌegaƌd de l’ĠǀolutioŶ de la ŶettetĠ, la dĠƌiǀĠe de chaque pixel  en fonction de la distance 

focale deǀƌait pƌĠseŶteƌ, eŶ plus d’uŶ ĐhaŶgeŵeŶt de signe, une discontinuité relativement 

marquée. Nous avons présupposé que ce saut de valeur devait être discernable malgré le bruit 

de mesure. On peut alors chercher le changement de signe le plus marquant en utilisant un 

seuil de détection ou rechercher un maximum de variation, mais comment choisir la valeur de 

ce seuil ? Détecter un saut marquant de valeur revient finalement à détecter un extremum 

dans la dérivée seconde des pixels à travers le cube multi-foyers.  

Cela nous donne un calcul du type (A2-1) pouƌ sĠleĐtioŶŶeƌ l’iŶdiĐe de pƌofoŶdeuƌ d’uŶe 
scène. ܯܦሺݔ, ሻݕ = argmax௭ |డ2ூ௠డ௭2 ሺݔ, ,ݕ |ሻݖ +  ʹ         (A2.1) 

Le ĐalĐul de la dĠƌiǀĠe seĐoŶde à tƌaǀeƌs le Đuďe d’iŵage pƌoǀoƋue uŶ dĠĐalage d’iŶdiĐe Ƌui 
doit ġtƌe ĐoŵpeŶsĠ, Đ’est pouƌƋuoi 2 est ajouté à la carte de profondeur.  

Malgré ces précautions pour faire face au bruit de mesure, nous ne sommes toujours pas 

totalement à l’aďƌi d’eƌƌeuƌs d’estiŵatioŶ. D’autƌe paƌt, le zooŵ de focalisation qui a un 
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impact sur les méthodes basées sur le contraste local a ici aussi un impact prépondérant. En 

effet,  l’ĠǀolutioŶ d’uŶ piǆel doit ġtƌe oďseƌǀĠe à tƌaǀeƌs diffĠƌeŶtes Đooƌdonnées en fonction 

de l’iŶdiĐe de foĐalisatioŶ. L’estiŵatioŶ du dĠĐalage de piǆel doit être adaptée à chaque 

système optique Đe Ƌui est pƌoďlĠŵatiƋue daŶs le Đadƌe de ƌĠalisatioŶ d’uŶe aƌĐhiteĐtuƌe 
multi-application.  

En partie pour compenser le zoom de focalisation mais aussi pour supprimer du bruit résiduel, 

Ŷous aǀoŶs Đhoisi d’effeĐtueƌ uŶ tƌaiteŵeŶt paƌ feŶġtƌe de taille wh×ww  pixels qui permet de 

ƌĠsoudƌe Đe pƌoďlğŵe de dĠĐalage au pƌiǆ d’uŶe lĠgğƌe augŵeŶtatioŶ de la ĐoŵpleǆitĠ. Pouƌ 
chaque fenêtre contenant  wh×ww dérivées secondes calculées à travers le cube multi-foyers, 

nous calculons la somme des valeurs absolues et l’utilisoŶs Đoŵŵe Đƌitğƌe de ŶettetĠ  ;AϮ.ϮͿ.  ܵ௖௥�௧ሺݔ, ,ݕ ሻݖ = ∑ |డ2ூ௠డ௭2 ሺܺ, ܻ, ሻ|  ௑,௒ݖ                 (A2.2) 

Où (X,Y,z) représente un pixel dans un fenêtre de traitement de wh×ww pixels centrée sur 

(x,y,z). Finalement les indices de profondeurs et de confiance sont extraits avec des équations 

similaires à celles pour nos algorithmes intra-image.  ܯܦሺݔ, ሻݕ = argmax௭ (ܵ௖௥�௧ ሺݔ, ,ݕ (ሻݖ + ʹ        (A2.3)  

,ݔሺܥ     ሻݕ = max௭ (ܵ௖௥�௧ሺݔ, ,ݕ (ሻݖ −min௭ (ܵ௖௥�௧ሺݔ, ,ݕ  ሻ)    (A2.4)ݖ

Les cartes résultantes  sont montrées sur la Figure A2-1. 

 

FIGURE A2-1 : CARTES DE PROFONDEURS (HAUT) ET DE CONFIANCES (BAS) POUR LES 3 SCENES (WX=WY =16) 

Au regard des cartes de profondeur de la Figure A2-1, les zones micro-texturées comme la 

table, les murs et le sol, semblent particulièrement bien estimées par cette méthode. En 

revanche les détails des scènes, principalement le contour des objets sont très impactés par 

le zoom de focalisation comme le montre la présence de dégradés de profondeurs qui forment 

un halo dans le voisinage des contours (carrés blancs Figure A2-1). En outre, des zones 
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supposĠes ďieŶ estiŵĠes d’apƌğs la Đaƌte de ǀƌaiseŵďlaŶĐe soŶt eŶ ƌĠalitĠ de ŵauǀaises 
estimations. Un exemple flagrant est encadré en noir suƌ l’iŵage “oleil. UŶe tâĐhe ĐeŶtƌale est 
tƌğs ǀƌaiseŵďlaŶĐe aloƌs Ƌu’elle est saŶs aŵďiguïtĠ ŵal ĠǀaluĠe. 

Le tableau A2-1 montre le score de similarité τc entre les cartes de profondeur extraites avec 

diverses méthodes, présentées dans le chapitre 2, dont celle-ci et les vérités terrains. On voit 

que la méthode proposée ici donne des résultats moyens. 

Tableau A2-1: Comparaison de différentes méthodes d’extraction de profondeur avec la carte de profondeur idéale 
(s=1) 

Image Soleil Panda Chaise 

Notre méthode basse résolution blocs distincts   0.7960 0.6038 0.9256 

Notre méthode intra-image en basse résolution  0.8054 0.6196 0.9332 

Notre méthode intra-image en pleine résolution 0.7233 0.5283 0.9105 

Notre méthode inter-image (Annexe 2) 0.6414 0.5139 0.7270 

Max du module du gradient  0.6558 0.4644 0.8814 

Max du Laplacien 0.6513 0.4334 0.8916 

SMD 0.7014 0.5777 0.9117 

Yokata (première étape) 0.3511 0.2520 0.5845 

 

Cet algorithme montre une sensibilité très importante aux variations de luminosité comme la 

ŵodulatioŶ eŶgeŶdƌĠe paƌ l’ĠĐlaiƌage ŶĠoŶ paƌ eǆeŵple. Le ƌĠsultat est diffiĐileŵeŶt 
ƌepƌoduĐtiďle pouƌ diffĠƌeŶts Đuďes d’iŵages d’uŶe ŵġŵe sĐğŶe. De plus, elle fait peƌdƌe Ϯ 
indices de résolution de profondeur à cause du calcul de la dérivée second à travers le cube 

d’iŵages multi-foyers. AǀeĐ uŶ post tƌaiteŵeŶt ĐoŶsĠƋueŶt, Đette aŶalǇse d’uŶ Đuďe multi-

foyers pouƌƌait ġtƌe iŶtĠƌessaŶte ŵais Đela ǀa à l’eŶĐoŶtƌe de l’oďjeĐtif de Đette thğse. 
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Annexe 3 : Etude de la profondeur de 

champ 
 

En optique géométrique, il eǆiste thĠoƌiƋueŵeŶt uŶ seul plaŶ de l’espaĐe Ƌui est Ŷet pouƌ uŶe 
distance focale donnée. Mais puisque les photo-sites des Đapteuƌs d’iŵage oŶt uŶe taille 
minimum définie, il existe en réalité uŶe tƌaŶĐhe de l’espaĐe, appelée profondeur de champ, 

pour laquelle la tâche lumineuse est comprise dans le pixel, et donc pour laquelle la netteté 

est maximale. Nous alloŶs de Ŷouǀeau Ŷous iŶtĠƌesseƌ à l’ĠǀolutioŶ du ĐeƌĐle de ĐoŶfusioŶ 
afiŶ d’Ġtudieƌ les paƌaŵğtƌes Ƌui iŶflueŶĐent la profondeur de champ.  

La profondeur de champ est problématique pour le DfF car elle est uŶe souƌĐe d’imprécision 

sur la mesure de la netteté de la distance. La Figure A3-1 permet de l’appréhender à partir de 

deux sources lumineuses ponctuelles dans les conditions de Gauss.  

 

FIGURE A3-1 :  ILLUSTRATION DE LA PROFONDEUR DE CHAMP 

Le pas pixel (segment noir délimité par deux points noirs sur le capteur) est volontairement 

gros afin de faire ressortir le phénomène observé. Les sections des cônes lumineux des deux 

sources lumineuses avec le capteur correspondent exactement au pas pixel. BieŶ Ƌu’uŶe 
certaine distance les sépare, les images de chacune de ces sources sont nettes.  

Avant de décrire mathématiquement la profondeur de champ, une petite réflexion en regard 

de la Figure A3-1 permet de prévoir les paramètres influents. L’origine de la profondeur de 

champ est due à la taille du pixel qui ne peut être infiniment petit. Elle est directement liée à 

la tâche lumineuse qui est tout simplement la section du cône lumineux issu de la lentille avec 

le plan capteur. Ce cône est dépendant des distances objet et image, puisƋu’elles dĠfiŶisseŶt 
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le poiŶt de foĐalisatioŶ de l’oďjet. EŶfiŶ l’ouǀeƌtuƌe joue ĠgaleŵeŶt uŶ ƌôle suƌ la section des 

cônes lumineux dans le plan de la lentille et donc aussi sur la profondeur de champ. Cette 

dernière est d’ailleuƌs ďieŶ ĐoŶŶue des photogƌaphes Đaƌ, pouƌ uŶ oďjeĐtif doŶŶĠ, la ǀaƌiatioŶ 
d’ouǀeƌtuƌe ĐoŶstitue tƌğs souǀeŶt le seul leǀieƌ peƌŵettaŶt de faiƌe ǀaƌieƌ l’effet de bokeh 

(effet de flou). Plus l’ouǀeƌtuƌe est gƌaŶde, plus l’aŶgle du ĐôŶe est obtus, le diamètre de la 

tâche lumineuse augmente alors Đe Ƌui ƌĠduit l’iŶteƌǀalle de distance pour lequel la tâche 

lumineuse est incluse dans un pixel.  

En résumé, il y aurait donc 5 paramètres influents sur la profondeur de champ : dc, do, L, f et 

Ppix. On ƌetƌouǀe les ϰ paƌaŵğtƌes pƌĠseŶts daŶs l’ĠƋuatioŶ ;A1.12) représentant le diamètre 

de la tâche lumineuse.  

RepƌeŶoŶs l’Ġtude de la tâĐhe luŵiŶeuse du paragraphe précédent en effectuant un zoom 

autour de la distance de focalisation pour deux sources lumineuses situées à deux distances 

différentes (Figure A3-2).   

 

FIGURE A3-2 : INFLUENCE DU PAS PIXEL ET DE LA DISTANCE FOCALISEE SUR LA PROFONDEUR DE CHAMP 

Ce graphique montre que la profondeur de champ grandit aǀeĐ l’Ġloignement et tend vers 

l’iŶfiŶi puisƋu’il eǆiste uŶe distaŶĐe objet (lorsque (dc – f)   0Ϳ à paƌtiƌ de laƋuelle l’eŶseŵďle 
des éléments est net. Avec la figure A3-2, il apparaît clairement que la profondeur de champ 

augmente lorsque le pas pixel augmente.  

Mathématiquement, la profondeur de champ peut donc être définie comme un ensemble de 

2 distances {Dmin, Dmax}. Celles-ci sont obtenues à partir des équations (A1.6)  et (A1.11) en 

posant C = Ppix. 

Zone postfocale : 

Calculons la valeur limite de Dmax pour laquelle C = Ppix daŶs le Đas d’uŶe ŵise au poiŶt 
lointaine. 
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௙௔௥ܥ = ܮ ∙ ݀௖ ∙ ቀ ଵ஽೎ − ଵݔܽ݉ܦቁ = �௣�௫     (A3.1) 

Ceci implique que  

௅ௗ೎௉೛�ೣ ቀ ଵ஽೎ − ଵݔܽ݉ܦቁ = ͳ     (A3.2) 

En posant K une ĐoŶstaŶte ƌĠsultaŶt de la ĐoŶĐeptioŶ d’uŶ Đapteuƌ d’ouǀeƌtuƌe L, de distance 

capteur dc conçu avec un pas de pixel Ppix : ܭ = ௅ௗ೎௉೛�ೣ     (A3.3) 

On obtient  ଵ஽೎ − ଵݔܽ݉ܦ = ଵ௄     (A3.4) 

Pour une focale donnée et donc un Dc donné, la condition sur do pour que le système soit dans 

les conditions hyperfocales est :  ଵݔܽ݉ܦ = ଵ஽೎ − ଵ௄     (A3.5) 

et 

௠௔௫ܦ = { ܿܦ−ܭܿܦܭ ݂ ݎݑ݋݌            < ܿܦ < ∞+ܭ ܿܦ ൒ ܭ     (A3.6) 

Zone préfocale : 

De la ŵġŵe ŵaŶiğƌe, oŶ s’iŶtĠƌesse à la distaŶĐe pƌĠfoĐale Dmin définie par : 

௡௘௔௥ܥ   = ܮ ∙ ݀௖ ∙ ቀ ଵ݉ܦ�݊ − ଵ஽೎ቁ = �௣�௫    (A3.7) 

Ceci implique que  

௅ௗ೎௉೛�ೣ ቀ ଵ݉ܦ�݊ − ଵ஽೎ቁ = ͳ     (A3.8) 

Et donc, en remplaçant par la même constante technologique K (A3-3) ܭ ቀ ଵ݉ܦ�݊ − ଵ஽೎ቁ = ͳ     (A3.9) 

Et ଵ݉ܦ�݊ = ଵ௄ + ଵ஽೎      (A3.10) 

Soit 
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௠�௡ܦ      =  (A3.11)       ܿܦ+ܭܿܦܭ

Profondeur de champ : 

La profondeur de champ est la distance Dmax -Dmin pour le cas ou Dc < K ܦ௣௥௢௙ = ௄஽೎௄−஽೎ − ௄஽೎௄+஽೎ = ௖ܦܭ ቀ ଵ௄−஽೎ − ଵ௄+஽೎ቁ    (A3.12) 

௣௥௢௙ܦ = ௖ܦܭ ቀ௄+஽೎−௄+஽೎௄2−஽೎2 ቁ    (A3.13) 

௣௥௢௙ܦ = ଶ௄஽೎2௄2−஽೎2 = ܭʹ ቆ ଵቀ ��೎ቁ2−ଵቇ    (A3.14) 

Et finalement 

௣௥௢௙ܦ = ܭʹ} ቆ ଵቀ ��೎ቁ2−ଵቇ ݂ ݎݑ݋݌          < ܿܦ < ∞ܭ ܿܦ ݎݑ݋݌ ൒ ܭ    (A3-15) 

Avec   ܭ =  ௖�௣�௫݀ܮ

Ces résultats montrent que les paramètres clefs pouƌ la pƌofoŶdeuƌ de Đhaŵp d’uŶ Đapteuƌ 
soŶt l’ouǀeƌtuƌe du Đapteuƌ L, la distance du capteur à la lentille dc et le pas pixel Ppix. Une fois 

fixés, ces paramètres définissent la profondeur de champ en fonction du plan conjugué du 

capteur Dc via de manière unique. 

Au-delà de Dc = K, la distance hyperfocale est atteinte et le cercle de confusion des objets 

situés au-delà de cette distance sont toujours inférieurs à la taille du pixel. Le paramètre K, 

appelée distance hyperfocale, définit donc la distance maximale de scène pour laquelle une 

mesure DfF est possible. 

La Figure A3-3 ci-dessous décrit la profondeur de champ normalisée ܦ௣௥௢௙/ܭ  en fonction du 

de la distance de mise au point, représenté parܦ௖/ܭ, elle peƌŵet de seƌǀiƌ d’aďaƋue pouƌ la 

définition des paramètres physiques du système. 
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FIGURE A3-3 : EVOLUTION DE LA PROFONDEUR DE CHAMP EN FONCTION DE LA DISTANCE CONJUGUEE DU 

CAPTEUR 

PƌeŶoŶs l’eǆeŵple d’uŶe ĐoŶfiguƌatioŶ tǇpiƋue d’uŶ petit ŵodule iŵageuƌ : pas pixel de 3.75 

microns, une lentille équivalente à focale variable placée à environ 8mm du capteur et une 

ouverture de 6mm K = 12.8m. Pour Dc = 1.28m (tracé rouge sur la figure A3-3) on a une 

profondeur de champ de Dprof = 2E-2×K soit 25.6cm.  

La profondeur de champ augmente rapidement en fonction de la distance du plan net. Cela 

ǀa poseƌ uŶ pƌoďlğŵe de pƌĠĐisioŶ loƌs de l’ĠǀaluatioŶ de la distance pour les objets lointains. 

Avec la configuration de capteur précédente, l’iŵpƌĠĐisioŶ passe d’eŶǀiƌoŶ Ϯϱ.ϲcm à 1.28m 

de distance à environ 1.28m à 3m de distance. À ce modèle il faudrait ajouter les diverses 

aberrations optiques, paƌ eǆeŵple les aďeƌƌatioŶs ĐhƌoŵatiƋues, ou eŶĐoƌe l’effet de pupille, 
ou tâĐhe d’AiƌǇ, qui viendraient dĠgƌadeƌ l’estiŵatioŶ.  

Il existe une astuce théorique pour améliorer la résolution de profondeur malgré une 

pƌofoŶdeuƌ de Đhaŵp Ƌui augŵeŶte : si oŶ est Đapaďle d’eǆtƌaiƌe pƌĠĐisĠŵeŶt pouƌ ĐhaƋue 
élément de la scène le foyer exact pour lequel celui-Đi deǀieŶt Ŷet loƌs d’uŶ ďalaǇage de foyers 

ĐƌoissaŶt paƌtaŶt d’uŶe faible distance focale, on peut alors estimer précisément sa 

profondeur qui est alors Dmax. Il reste à savoir si un algorithme de détection de netteté est 

Đapaďle d’eǆtƌaiƌe aǀeĐ pƌĠĐisioŶ Đette pƌeŵiğƌe iŵage Ŷette.  
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Annexe 4 : CalĐul de l’Ġpaisseuƌ d’uŶe 
lentille à cristaux liquides 

 

DaŶs Đette aŶŶeǆe, Ŷous ĐheƌĐhoŶs à ĐalĐuleƌ l’Ġpaisseuƌ e d’uŶe leŶtille à Đƌistauǆ liƋuides de 
diamètre de pupille P permettant obtenir une distance focale minimale fmin.  

Une lentille à cristaux liquide joue le rôle d’uŶe  laŵe à ƌetaƌd de phase doŶt l’iŶdiĐe optiƋue 
daŶs la ĐouĐhe de Đƌistauǆ liƋuides a uŶe distƌiďutioŶ sphĠƌiƋue. C’est Đe gƌadieŶt d’iŶdiĐe Ƌui 
permet de générer une lentille (Figure A4-1)  

 

FIGURE A4-1 : REPARTITION DE L’INDICE DE REFRACTION SELON UNE DISTRIBUTION SPHERIQUE DANS UNE 

LENTILLE A CRISTAUX LIQUIDES 

La thèse de Nicolas, [106] p25-Ϯϳ, pƌĠseŶte la ŵĠthode de ĐalĐul de l’Ġpaisseuƌ d’uŶe leŶtille 
à cristaux liquide en faisant une analogie en termes de déphasage avec une lentille mince 

biconvexe.  

Pouƌ uŶe loŶgueuƌ d’oŶde ʄ, la foŶĐtioŶ de tƌaŶsfeƌt optiƋue de Đette stƌuĐtuƌe et Đelle d’uŶe 
lame à retard en considérant un indice variable  n(r) : ܨሺݎሻ =  exp ሺଶ��  ∙ ݁ ∙ ݊ሺݎሻሻ              (A4-1) 

L’iŶdiĐe de ƌĠfƌaĐtioŶ de la ĐouĐhe de Đƌistauǆ liƋuides s’ĠĐƌit ;Aϰ-2) avec r telle que r² = y²+x² 

et R le rayon de la pupille.  ݊ሺݎሻ = ݊௘ + ௡ሺ௥ሻ−௡೐�2  ∙  ଶ     (A4-2)ݎ

On en déduit la fonction de transfert théorique  

Fሺݎሻ = exp ቀଶ��  ∙ ݁ሺ݊௘ + ௡ሺ௥ሻ−௡೐�2  ∙  ଶ ሻቁ   (A4-3)ݎ
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 Fሺrሻ =  exp ሺʹ��  ∙ ݁ ∙ ݊௘ሻ ∙ exp ሺʹ��  ∙ ݁ ∙ ݊ሺݎሻ − ݊௘ܴଶ ∙  ଶሻݎ 

PƌeŶoŶs le Đas d’uŶe leŶtille ŵiŶĐe biconvexe d’iŶdiĐe n et d´épaisseur e en son centre telle 

que représentée sur la figure A4-2. 

 

FIGURE A4-2 : SCHEMA LENTILLE MINCE BICONVEXE  

Le retard de phase induit par cette lentille est une fonction de son épaisseur (A4-4). ߮௅ሺݎሻ = ଶ�� ∙ ݊ ∙ ݁ሺݎሻ     (A4-4) 

Le dĠphasage iŶtƌoduit paƌ le ŵilieu d’iŶdiĐe n’ eŶtƌe les plaŶs taŶgeŶts à l’eŶtƌĠe et à la soƌtie 
du dioptƌe s’eǆpƌiŵe ;A4-5). ߮௠ሺݎሻ = ଶ�� ∙ ݊′ ∙ ݁ − ଶ�� ∙ ݊′ ∙ ݁ሺݎሻ    (A4-5) 

OŶ eŶ dĠduit le ƌetaƌd total suďit paƌ l’oŶde eŶtƌe les plaŶs taŶgeŶts auǆ deuǆ dioptƌes des 
lentilles par (A4-5). ߮௧ሺݎሻ = ଶ�� ∙ ݊′ ∙ ݁ + ଶ�� ∙ ሺ݊ − ݊′ሻ ∙ ݁ሺݎሻ   (A4-5) 

La fonction de transfeƌt optiƋue ŵodĠlisaŶt la tƌaŶĐhe de l’espaĐe ĐoŶteŶu eŶtƌe les deuǆ 
plans normaux au dioptre de la lentille est donc (A4-6) Fሺrሻ = exp ሺଶ��  ∙ ݁ ∙ ݊′ሻ ∙ exp ሺଶ��  ∙ ሺ݊ − ݊′ሻ ∙ ݁ሺݎሻሻ   (A4-6) 

EŶ ĐoŶsidĠƌaŶt l’appƌoǆiŵatioŶ paƌaǆiale, oŶ peut eǆpƌiŵeƌ l’Ġpaisseuƌ de la leŶtille paƌ (A4-

7) où R1 et R2 sont les ƌaǇoŶs de Đouƌďuƌes des faĐes d’eŶtƌée et de sortie de la lentille. 

eሺrሻ = e − ୰2ଶ ∙ ቀ ଵ�ଵ − ଵ�ଶቁ    (A4-7) 
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AǀeĐ l’appƌoǆiŵatioŶ de Gauss et eŶ ĐoŶsidĠƌaŶt Ƌue la leŶtille ŵiŶĐe et daŶs l’aiƌ ;Ŷ’ = ϭͿ, la 
distaŶĐe foĐale est doŶŶĠe paƌ l’eǆpƌessioŶ (A4-8)  

ଵf = ሺ݊ − ͳሻ ቀ ଵ�ଵ − ଵ�ଶቁ     (A4-8) 

On obtient une nouvelle fonction de transfert pour la lentille mince qui est (A4-9) 

Fሺrሻ = exp ሺଶ��  ∙ ݁ ∙ ݊ሻ ∙ exp ሺ− ଶ��  ∙ ୰2ଶ∙௙ሻ   (A4-9) 

 

Par analogie entre la lentille à cristal liquide la lentille mince, on déduit (A4-10) des équations 

(A4-9) et (A4-3) 

ଵଶ∙௙ = ݁ ∙ ௡ሺ௥ሻ−௡೐�2       (A4-10) 

Ce qui mène à la distance focale minimum équivalente de la lentille à cristaux liquide fmin avec 

l’ĠƋuatioŶ (A4-11) en considérant n(R) = n0 et le diamètre de la pupille P=R² 

௠݂�௡ = ௉28∙�௡∙ௗ      (A4-11) 
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Annexe 5 : Etapes de faďƌiĐatioŶ d’uŶe 
lentille à cristaux liquides  

 

 

FIGURE A5-1 : SCHEMA DES LENTILLES REALISEES : VUE EN COUPE (GAUCHE) ET VU DE DESSUS (DROITE) 

L’IMT AtlaŶtiƋue a à sa dispositioŶ uŶe salle ďlaŶĐhe d’optiƋue daŶs laƋuelle Ŷous aǀoŶs 
réalisé des lentilles telles que présentées sur le schéma figure A5-1. 

Plusieurs étapes sont nécessaires pour la réalisatioŶ d’uŶe leŶtille. UŶe Ġtape de pƌĠpaƌatioŶ 
des substrats, une étape de gravure, une étape de dépôt de couche résistive, une étape de 

ďƌossage puis d’asseŵďlage.  

La propreté des substrats est primordiale pour toutes les étapes de réalisation. Entre chacune 

d’elles, ils soŶt, au ŵiŶiŵuŵ ŶettoǇĠs paƌ uŶ fluǆ d’aiƌ sous pƌessioŶ, et loƌsƋue Đ’est possiďle 
daŶs uŶ ďaiŶ à ultƌasoŶ puis aǀeĐ, daŶs Đet oƌdƌe, de l’aĐĠtoŶe, du isopƌopaŶol et de l’eau 
déminéralisée.  

Préparation des substrats : 

La première étape ĐoŶsiste à dĠĐoupeƌ des suďstƌats de ǀeƌƌe ƌeĐouǀeƌts d’uŶe ĐouĐhe 
conductrice. Nous avons expérimenté deux technologies : des suďstƌats ƌeĐouǀeƌts d’uŶe 
ĐouĐhe d’OǆǇde d’IŶdiuŵ dopĠ à l’EtaiŶ, ou ITO ;OǆǇde d'IŶdiuŵ-Etain) qui est transparent en 

couche ŵiŶĐe, et des suďstƌats ƌeĐouǀeƌts d’uŶe ĐouĐhe de Đhƌoŵe. Les suďstƌats d’ITO à 
Ŷotƌe dispositioŶ oŶt l’aǀaŶtage d’ġtƌe plus fiŶ, ϱϱϬ ŵiĐƌoŶs ĐoŶtƌe ϭϱϬϬ ŵiĐƌoŶs pouƌ le 
Đhƌoŵe, Đe Ƌui peƌŵet de liŵiteƌ l’Ġpaisseuƌ fiŶale de la leŶtille eŶ aiŶsi, de Ŷe pas trop réduire 

le Đhaŵp de ǀisioŶ. EŶ ƌeǀaŶĐhe le dĠpôt d’oƌ puis la gƌaǀuƌe des ĠleĐtƌodes aǀeĐ l’ITO soŶt 
plus dĠliĐats Ƌu’aǀeĐ le Đhƌoŵe. 
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Pour améliorer le contact électrique entre les couches conductrices et entre les connecteurs 

et les électrodes, uŶe fiŶe ĐouĐhe d’oƌ de ϱϬŶŵ est dĠposĠe côté conducteur. Pour cela, on a 

utilisĠ uŶ ioŶisateuƌ à aƌgoŶ Ƌui peƌŵet de ǀapoƌiseƌ uŶe Điďle d’oƌ doŶt les atoŵes ǀoŶt se 
dĠposeƌ suƌ les suďstƌats. ϯϬϬs d’ioŶisatioŶ peƌŵetteŶt de dĠposeƌ les ϱϬ ŶaŶoŵğtƌes d’oƌ 
recommandés.   

Gravure des électrodes : 

OŶ effeĐtue eŶsuite uŶ ŶettoǇage, tƌğs dĠliĐat pouƌ Ŷe pas ƌaǇeƌ la ĐouĐhe d’oƌ, aǀaŶt de faiƌe 
uŶ dĠpôt de ƌĠsiŶe photoseŶsiďle à l’aide d’uŶe ĐeŶtƌifugeuse. OŶ ĐheƌĐhe à oďteŶiƌ uŶe 
épaisseur constante et connue afin de permettre une insolation optimum de la résine avant 

l’Ġtape de gƌaǀuƌe. Pouƌ Đela tƌois pƌiŶĐipauǆ paƌaŵğtƌes soŶt ajustĠs pouƌ la ĐeŶtƌifugeuse : 

l’aĐĐĠlĠƌatioŶ aŶgulaiƌe, la ǀitesse de ƌotatioŶ et le teŵps de ƌotatioŶ. AǀaŶt appliĐatioŶ, la 
résine tƌaǀeƌse uŶ filtƌe de Ϭ,Ϯ ŵiĐƌoŶs afiŶ d’ĠliŵiŶeƌ tout ĐoŶgloŵĠƌa de ŵatiğƌe Ƌui auƌait 
pu se former durant son stockage. 

Pour insoler les substrats, on utilise un masque tel que celui présenté Figure A5-2. Pour une 

grande précision, il peut être réalisé en chrome, par photo-traçage puis gravé sur une plaque 

de verre. Dans notre cas, le motif étant relativement gros, une simple impression avec une 

haute teŶeuƌ d’eŶĐƌe, pouƌ ŵaǆiŵiseƌ l’opaĐitĠ, est suffisaŶt.  

 

FIGURE A5-2 : EXEMPLE DE MASQUE POUR UNE LENTILLE DE 5MM DE PUPILLE 

Le teŵps d’iŶsolatioŶ pouƌ uŶe Ġpaisseuƌ de ƌĠsiŶe de l’oƌdƌe de la ĐeŶtaiŶe de ŶaŶoŵğtƌes 
est de ϭϱs. OŶ ƌĠǀğle eŶsuite la ƌĠsiŶe iŶsolĠe aǀaŶt de gƌaǀeƌ l’oƌ puis le Đhƌoŵe ou l’ITO, 
avec deux solutions différentes. Le procĠdĠ a d’abord été caractérisé pour obtenir des temps 

optiŵuŵ de gƌaǀuƌe de ϯŵiŶutes pouƌ l’oƌ, ϭŵiŶϯϬ pour le Đhƌoŵe et ϲŵiŶ pouƌ l’ITO. EŶfiŶ, 
oŶ ƌiŶĐe les suďstƌats aǀeĐ de l’aĐĠtoŶe pouƌ suppƌiŵeƌ toute tƌaĐe de ƌĠsiŶe aǀaŶt le dĠpôt 
de la couche résistive.  

Dépôt de la couche résistive : 

La ĐouĐhe ƌĠsistiǀe est ĐoŶstituĠe d’uŶ ŵĠlaŶge de PolǇ;ϯ,ϰ-éthylènedioxythiophène)-

poly(styrène sulfonate) (PEDOT-PSS) de chez Heraeus Ƌui appoƌte la ƌĠsistiǀitĠ, et d’alĐool 
polyvinyl employé comme solvant. Les quantités mélangées de ces éléments ont un fort 

impact sur le fonctionnement de la lentille. Si la couche de PEDOT-P““ Ŷ’est pas suffisaŵŵeŶt 
ƌĠsistiǀe, le poteŶtiel se ƌĠpaŶd tƌop ƌapideŵeŶt daŶs l’ĠleĐtƌode et Ŷous Ŷ’aǀoŶs plus le 
gradient de champ électrique nécessaiƌe pouƌ l’ĠŵulatioŶ de leŶtille. “i elle est tƌop ƌĠsistiǀe 
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Đ’est l’effet iŶǀeƌse Ƌui se pƌoduit ĐoŶfiŶaŶt le Đhaŵp seuleŵeŶt au Ŷiǀeau des électrodes. La 

répartition du champ, et donc de la résistance de la couche, doit être adaptée en fonction de 

la taille de la pupille (Voir [106]). 

Le substrat est placé dans la centrifugeuse puis quelques gouttes de cette solution sont 

déposées après un filtrage à 0.8microns. Les paramètres de la centrifugeuse sont bien définis 

pour obtenir la  bonne épaisseur de solution résistive.  

A paƌtiƌ de Đette Ġtape, l’aiƌ ĐoŵpƌiŵĠ ĐoŶstitue le seul ŵoǇeŶ Ƌue Ŷous aǀoŶs pouƌ ŶettoǇeƌ 
les substrats, il est donc primordial de les maintenir dans des boites afin de limiter les risques 

de contamination par une quelconque poussière.  

L’Ġtape suiǀaŶte consiste à brosser les électrodes pour former des sillages longilignes dans la 

couche de PEDOT-PSS. Ceux-Đi ĐoŶstitueƌoŶt uŶe suƌfaĐe d’aŶĐƌage pouƌ les Đƌistauǆ liƋuides. 
Les cellules devront être assemblées avec des directions de brossage opposées. Ce brossage 

est effeĐtuĠ à l’aide d’uŶ ĐǇliŶdƌe de ǀelouƌs touƌŶaŶt à ǀitesse ĐoŶstaŶte sous leƋuel les 
Đellules ǀoŶt ǀeŶiƌ se fƌotteƌ à l’aide d’uŶe taďle ŵoďile. La hauteuƌ de ďƌossage est délicate à 

ƌĠgleƌ, si le ďƌossage est tƌop foƌt, la ĐouĐhe ƌĠsistiǀe ƌisƋue d’ġtƌe aƌƌaĐhĠe et s’il est tƌop 
faiďle, les Đƌistauǆ liƋuides Ŷe s’aŶĐƌeƌoŶt paƌ ĐoƌƌeĐteŵeŶt Đe Ƌui ƌeŶdƌa leuƌ ŵise eŶ ƌotatioŶ 
ĐhaotiƋue loƌs de l’appliĐatioŶ du Đhaŵp ĠleĐtrique. Après divers essais, nous avons opté pour 

un brossage à 150 microns en dessous de la hauteur de touche du rouleau. 

Assemblage et remplissage des cellules : 

Les électrodes sont prêtes à être assemblées. Pour cela, nous avons préparé des mélanges de 

colle avec des espaceurs (microbilles) calibrés de différentes tailles. Ils permettent de garantir 

une épaisseur constante de la couche de cristaux liquides. Deux joints de colle sont réalisés 

suƌ deuǆ des ďoƌds d’uŶe des ĠleĐtƌodes puis la Đellule est assemblée avec une force suffisante 

pouƌ aƌƌiǀeƌ eŶ ďutĠe ĐoŶtƌe les espaĐeuƌs, tout eŶ pƌeŶaŶt gaƌde à l’aligŶeŵeŶt des ŵiƌes 
d’asseŵďlage. L’eŶseŵďle est eŶsuite plaĐĠ sous laŵpe UV peŶdaŶt ϰϱs afiŶ de polǇŵĠƌiseƌ 
la Đolle. L’aligŶeŵeŶt est pƌiŵoƌdial pouƌ uŶe ďoŶŶe ƋualitĠ optiƋue ŵais il Ŷ’est pas toujouƌs 
aisĠ de le ŵaiŶteŶiƌ, loƌsƋue la Đolle est tƌğs ǀisƋueuse et Ƌue la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ d’espaĐeuƌs et 
trop importante, il peut arriver que les deux substrats ne soient pas parallèles créant ainsi une 

épaisseur non constante. Ce type de défaut peut se manifester par une difficulté accrue à 

maintenir alignés les deux substrats. Après un court repos de quelques minutes, les substrats 

se dĠsaligŶeŶt tous seuls paƌ effet d’apesaŶteuƌ. Ils ƌedeǀieŶŶeŶt paƌallğles ŵais les deux 

pupilles Ŷ’oŶt plus le ŵġŵe aǆe. Il faut doŶĐ liŵiteƌ le ǀoluŵe du joiŶt de Đolle. 

Le cristal liquide est introduit dans la cavité par simple effet de capillarité. Pour un remplissage 

optimum, on met une quantité non négligeable de cristaux liquides suƌ le ďoƌd d’uŶe des 
ĠleĐtƌodes et oŶ oďseƌǀe l’aǀaŶĐĠe du fƌoŶt de Đƌistal daŶs la ĐaǀitĠ. Celui-ci doit être le plus 

dƌoit possiďle et doit aǀaŶĐeƌ aǀeĐ uŶe ǀitesse ƌelatiǀeŵeŶt ĐoŶstaŶte. “’il Ŷ’Ǉ a pas assez de 
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cristal au départ, on prend le risƋue Ƌue des ďulles d’aiƌ soieŶt eŵpoƌtĠes paƌ le Đƌistal liƋuide 
dans la cavité ce qui engendrerait un dysfonctionnement de la lentille.  

Suite au constat du vieillissement rapide des lentilles durant cette thèse, cela peut être 

intéressant de laisser dégazer le cristal liƋuide pouƌ Ġǀiteƌ les ŵiĐƌoďulles d’aiƌ daŶs la Đellule. 
Un remplissage sous vide pourrait également être une solution.  

Enfin pour éviter toute fuite des cristaux par pression sur la cellule, ou changement de 

pƌessioŶ dû à l’altitude, la cellule est scellée avec un joint de colle. 

Procédé alteƌŶatif pouƌ ĐƌĠeƌ uŶe ĐaǀitĠ d’Ġpaisseuƌ ĐaliďƌĠe : 

Pour certaines épaisseurs de la couche de cristal liquide, il est assez difficile et surtout cher de 

se procurer des espaceurs. En effet, la plupart des applications avec des cristaux liquides ont 

uŶe ĐouĐhe d’Ġpaisseuƌ Đoŵpƌise eŶtƌe ϭ et ϮϬ ŵiĐƌoŶs. Il est doŶĐ ĐouƌaŶt de tƌouǀeƌ de 
telles ǀaleuƌs d’espaĐeuƌ ŵais pouƌ des Ġpaisseuƌs de l’oƌdƌe de ϱϬ à ϭϱϬ ŵiĐƌoŶs, il faut 
parfois innover pour être capaďle de gaƌaŶtiƌ l’ĠĐaƌt eŶtƌe les deuǆ ĠleĐtƌodes. 

Nous avons donc mis au point un autre procédé de fabrication en utilisant un film résine pour 

créer nos propres espaceurs. Celui-ci est au départ destiné au vernissage des cartes 

électroniques. Nous disposions de rouleaux de résine calibrés à 40,20 et 5 microns.  

“uƌ l’uŶe des ĠleĐtƌodes pƌĠalaďleŵeŶt gƌaǀĠe, Ŷous aǀoŶs ajoutĠ des ĐouĐhes de ƌĠsiŶes afiŶ 
d’oďteŶiƌ l’espaĐeŵeŶt ǀoulu pouƌ ĐoŶteŶiƌ la ĐouĐhe de Đƌistal liƋuide. Puis Ŷous l’aǀoŶs 
insolée avec un masque de sorte à conserver seulement deux bandes de résine sur les bords 

d’uŶe des deuǆ ĠleĐtƌodes apƌğs gƌaǀuƌe.  

La figure A5-3 montre à la fois une électrode avec des bandes de résines gravées (deux 

couches de 40 microns) et le profil des bandes de résine mesuré avec le profileur. 

 

FIGURE A5-3 : PROFIL D'EPAISSEUR DE LA COUCHE DE RESINE PHOTOSENSIBLE DEPOSEE POUR CONTROLER 

L’EPAISSEUR DE LA COUCHE DE CRISTAUX LIQUIDES.  
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La figure A5-3  montre un profil relativement régulier avec une épaisseur de résine de 67,5µm. 

Il seŵďleƌait Ƌue l’Ġpaisseuƌ de la ƌĠsiŶe Ŷe soit pas eǆaĐteŵeŶt de ϰϬ ŵiĐƌoŶs, eŶ ƌeǀaŶĐhe 
oŶ a uŶ pƌofil ƌelatiǀeŵeŶt plat Ƌui deǀƌait peƌŵettƌe uŶ ďoŶ ŵaiŶtieŶ de l’ĠleĐtƌode 
supérieure.  

“i la ƌĠsiŶe Ŷe suffit pas à oďteŶiƌ l’Ġpaisseuƌ dĠsiƌĠe, il ƌeste la possiďilitĠ d’utilisĠ à la fois la 
résine et une colle contenant des espaceurs par-dessus la ƌĠsiŶe loƌs de l’asseŵďlage.  

UŶe fois la ƌĠsiŶe dĠposĠe, oŶ peut ĐoŵŵeŶĐeƌ l’Ġtape de dĠpôt de la ĐouĐhe ƌĠsistiǀe. Les 
bandes de résines peuǀeŶt peƌtuƌďeƌ l’ĠtaďlisseŵeŶt de la ĐouĐhe de PEDOT-PSS à la 

ĐeŶtƌifugeuse, eŶ paƌtiĐulieƌ paƌĐe Ƌu’elle eŵpġĐhe la ŵatiğƌe eŶ suƌplus d’ġtƌe ĠjeĐtĠe paƌ 
force centrifuge. Cependant nous avons remarqué que le centre de la pupille était homogène, 

ce qui devrait garantir le bon fonctionnement des lentilles ainsi réalisées.  

 
FIGURE A5-4    : EXEMPLE DE LENTILLE A CRISTAUX LIQUIDES, DE CAUCHE A DROITE, PUPILLE DE 2MM,  2.5MM, 

4MM ET 5 MM 

Evaluation de la qualité : 

Pour contrôler le fonctionnement et la qualitĠ de la leŶtille apƌğs la feƌŵetuƌe d’uŶe Đellule, 
celle-ci est observée sous loupe binoculaire entre polariseurs croisés.  

Le dĠphasage iŶduit paƌ les Đƌistauǆ liƋuides ĐƌĠe l’effet d’uŶe laŵe à ƌetaƌd Ƌui eŶtƌe 
polaƌiseuƌs ĐƌoisĠs ŵodule l’iŶteŶsitĠ lumineuse. Nos électrodes étant circulaires les lignes 

d’ĠƋui-dĠphasage deǀƌaieŶt ġtƌe ĐiƌĐulaiƌes et ĐeŶtƌĠes suƌ l’aǆe optiƋue.  

L’iŵage ϲ de la Figuƌe Aϱ-ϱ ŵoŶtƌe les fƌaŶges d’iŶteƌfĠƌeŶĐes d’uŶe leŶtille d’assez ďoŶŶe 
qualité. 

NotoŶs Ƌu’uŶe fois la Đouche résistive déposée, aucun moyen de vérification du bon 

ĠtaďlisseŵeŶt des pƌoĐĠdĠs Ŷ’est possiďle, le pƌoĐessus doit doŶĐ ġtƌe Đoŵplet afiŶ de pouǀoiƌ 
faiƌe uŶe ǀĠƌifiĐatioŶ du foŶĐtioŶŶeŵeŶt. DaŶs le Đas où uŶe leŶtille s’aǀğƌe iŶeǆploitaďle, Ƌue 
ce soit à Đause d’uŶe poussiğƌe Ƌui s’est glissĠe daŶs la leŶtille, d’uŶe solutioŶ de PDOT-PSS 

ŶoŶ adaptĠe, d’uŶ ďƌossage tƌop faiďle ou tƌop foƌt, de l’appaƌitioŶ de ďulles daŶs la ĐouĐhe 
de cristaux liquides, tout le procédé doit être recommencé pour faire une nouvelle cellule. Il 

Ŷ’Ǉ a hĠlas auĐuŶ recyclage « possible ». 
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De façoŶ gĠŶĠƌale, l’iŶteƌpƌĠtatioŶ des dǇsfoŶĐtioŶŶeŵeŶts est complexe. Et ce 

pƌiŶĐipaleŵeŶt paƌĐe Ƌue Ŷous Ŷe pouǀoŶs faiƌe pƌatiƋueŵeŶt auĐuŶ test aǀaŶt l’asseŵďlage 
final. Divers défauts ont été observés au cours de ces travaux, quelques-uns sont présentés 

figure A5-5. 

 

FIGURE A5-5 : 1 LENTILLE DESAXEE, 2 DEFAUT NON IDENTIFIE, 3 SOLUTION RESISTIVE NON ADAPTE, 4 

ARRACHEMENT DE PEDOT-PSS, 5 BULLES + CHEVELU NON IDENTIFIE ET 6 QUALITE ACCEPTABLE 
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Annexe 6 : RĠalisatioŶ d’uŶ dƌiveƌ de 
lentille à cristaux liquides  

 

Les Đƌistauǆ liƋuides ŶĠŵatiƋues Ŷe suppoƌteŶt pas d’ġtƌe souŵis à uŶ Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue 
continu. Cela les électrolyse, modifiant ainsi le milieu de façon irréversible. Le champ 

électrique qui les contrôle doit être un champ alternatif sans composante continue. Dans le 

Đas paƌtiĐulieƌ des leŶtilles à Đƌistauǆ liƋuide, à la fois l’aŵplitude et la fƌĠƋueŶĐe du sigŶal de 
contrôle permettent de faire varier la distance focale. D’uŶ poiŶt de vue électrique, une lentille 

à cristaux liquides se comporte au premier ordre comme un condensateur, de capacité 

avoisinant le ŶF, eŶ paƌallğle aǀeĐ uŶe ƌĠsistaŶĐe, de l’oƌdƌe du MΩ. Il faut donc prendre garde 

à conserver une faible résistance série daŶs le ĐiƌĐuit de polaƌisatioŶ afiŶ d’aǀoiƌ uŶe 
fréquence de coupure qui ne perturbe pas le génération de la fonction de lentille. 

Nous souhaitons générer un signal créneau à haute tension (+-100V max) et à haute fréquence 

(maximum 2MHz). Ces caractéristiques sont relativement difficiles à obtenir. En effet, un 

signal carré haute fréquence nécessite un fort courant de charge ce qui combiné à la haute 

teŶsioŶ iŵpose d’utiliseƌ des ĐoŵposaŶts suppoƌtaŶt de gƌos piĐs de puissaŶĐe. 

Pour simplifier la réalisation d’uŶ dƌiǀeƌ Ŷous aǀoŶs seuleŵeŶt teŶu Đoŵpte du ďalaǇage de 
fƌĠƋueŶĐe. La teŶsioŶ est ƌĠglaďle à paƌtiƌ d’uŶ gĠŶĠƌateuƌ eǆteƌŶe.  

UŶe ŵaŶiğƌe siŵple de gĠŶĠƌeƌ uŶ sigŶal à fƌĠƋueŶĐe fiǆe est d’utiliseƌ uŶ ŵiĐƌoĐoŶtƌôleuƌ Ƌui 
intègre matériellement des fonctions de génération de signal PWM (Pulse Width Modulation). 

Cela peƌŵet d’aǀoiƌ des sigŶauǆ à fƌĠƋueŶĐe ǀaƌiaďle eŶtƌe Ϭ et ϯ.ϯV Ƌu’il faut eŶsuite 
aŵplifieƌ afiŶ d’aǀoiƌ uŶ Đhaŵp suffisaŵŵeŶt foƌt pouƌ iŵpaĐteƌ l’oƌieŶtatioŶ des Đƌistauǆ 
liquides, sans oublier de filtrer pour supprimer la composante continue. 

Le microcontrôleur utilisé dans le cadre de ces travaux est un STM32f4 intégré à une carte de 

développement STM32F4DISCOVERY. L’hoƌloge iŶteƌŶe est ĐadeŶĐĠe à ϰϬMHz afiŶ de gaƌaŶtiƌ 
uŶ pas ƌelatiǀeŵeŶt pƌĠĐis de la fƌĠƋueŶĐe jusƋu’à ϮMHz. La ĐoŵŵuŶiĐatioŶ aǀeĐ l’oƌdiŶateuƌ 
qui exécute les pƌogƌaŵŵes d’aŶalǇse est ƌĠalisĠe gƌâĐe à uŶ ŵodule FTDI. Celui-ci assure une 

liaison USB/série facilitant ainsi le développement de la communication. La transmission est 

configurée pour un débit de 115200 bauds ce qui permet de limiter le retard entre la 

ĐoŵŵaŶde et l’eǆĠĐutioŶ. Le pƌogƌaŵŵe eǆĠĐutĠ suƌ le “TMϯϮ Ŷe fait ƌieŶ de plus Ƌu’ajusteƌ 
à la deŵaŶde la fƌĠƋueŶĐe de la PWM. Dğs Ƌu’uŶe ƌeƋuġte lui paƌǀieŶt, uŶe iŶteƌƌuptioŶ de 
la liaison série est levée, la fréquence est immédiatement mise à jour. Cela gaƌaŶtit l’aspeĐt 
temps réel du driver. 

Pour obtenir un signal amplifié et centré, plusieurs solutions ont été expérimentées.  
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1-  Amplificateur et filtre passe haut passif 

UŶe pƌeŵiğƌe solutioŶ Ġtait d’utiliseƌ uŶ Đoŵpaƌateuƌ pouƌ aŵplifieƌ le sigŶal PWM puis de le 

filtrer avec un condensateur de sorte à supprimer la composante continue (Figure A6-1).   

 
FIGURE A6-1 : DRIVER DE LENTILLE A CRISTAUX LIQUIDE PAR FILTRAGE PASSE HAUT. 

Cette solutioŶ Ŷ’est pas idĠale. PƌeŵiğƌeŵeŶt, la teŶsioŶ haute Vcch qui peƌŵet l’aŵplifiĐatioŶ 
doit être équivalente à la tension crête à crête de polarisation de la lentille, soit le double de 

l’aŵplitude ŶĠĐessaiƌe. MalheuƌeuseŵeŶt Đe Ŷ’est pas tƌğs adaptĠ auǆ sǇstğŵes eŵďaƌƋuĠs, 
du moins pour des amplitudes supérieures à 1ϬV. EŶsuite, ŵġŵe si d’uŶ poiŶt de ǀue 
thĠoƌiƋue la fƌĠƋueŶĐe de Đoupuƌe est ďieŶ plaĐĠe, l’eǆpĠƌieŶĐe Ŷous ŵoŶtƌe Ƌue loƌsƋu’oŶ 
tient compte des temps de charge et décharge du condensateur, le signal est très déformé en 

basses fréquences et il apparait une composante continue, fatale pour les cristaux liquides. 

2-  Comparateur et masse fictive  

L’aƌĐhiteĐtuƌe Ƌui Ŷous aǀoŶs utilisĠ pouƌ les leŶtilles Lϭ et LϮ est ƌelatiǀeŵeŶt siŵple ;Figuƌe 
A6-2).  

 
FIGURE A6-2 : DRIVER DE LENTILLE A CRISTAUX LIQUIDE 

Un comparateur pur est également utilisé comme amplificateur du signal PWM. Une masse 

fictive ajustée à la moitié du potentiel de polarisation Vcch  permet de centrer le créneau haute 

teŶsioŶ du poiŶt de ǀue de la leŶtille. L’aŵplifiĐateuƌ utilisĠ est le LMϮϯϵ. Il peƌŵet d’adapteƌ 
la tension de sortie indépendamment de son alimentation grâce à un port de sortie en drain 

ouvert. Cela octroie la possibilité de faire des tests avec des tensions Vcch  entre 1V et 36V, 
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tout en ayant une bande passante assez grande pour les fréquences maximales de L1 et L2. 

CepeŶdaŶt, uŶe fois eŶĐoƌe le ĐaƌƌĠ Ŷ’est pas paƌfaiteŵeŶt ĐoŶseƌǀĠ. EŶ effet, les ƌĠsistaŶĐes 
de Pull up et de polarisation ralentissent le chargement de la lentille vue comme un 

condensateur au premier ordre. De plus, le problème de la double alimentation persiste. Cet 

amplificateur nous a cependant permis de faire de nombreux tests avec les lentilles L1 et L2.  

3-  Amplificateur à pont en H 

Les lentilles contenant un cristal liquide à faible Δε oŶt ďesoiŶ d’uŶe aŵplitude de polarisation 

supérieure à ϮϬV Đe Ƌui Ŷ’est pas possiďle aǀeĐ l’aŵplifiĐateuƌ pƌĠĐĠdeŶt. De plus, les 
fƌĠƋueŶĐes d’utilisatioŶ soŶt ĠgaleŵeŶt ďieŶ plus gƌaŶdes.  

Nous aǀoŶs aloƌs eŶǀisagĠ l’utilisatioŶ d’uŶ poŶt eŶ H pouƌ la polaƌisatioŶ de telles leŶtilles. 

C’est de loiŶ la solutioŶ la plus élégante, elle est push-pull, garantie la symétrie du signal, tout 

eŶ offƌaŶt uŶe aŵplifiĐatioŶ Ƌui Ŷ’oďlige pas à douďleƌ la teŶsioŶ de polaƌisatioŶ.  

Peu de pont en H existant sont réellement fait pour des charges capacitives ce qui nécessite 

des courants de charges très grand pour une forte réactivité.   

De plus, ils sont difficiles à contrôler. En effet, les signaux de contrôle doivent être 

parfaitement synchronisés et non recouvrant. En aucun cas les deux transistoƌs d’uŶe ŵġŵe 
branche ne doivent être passants en même temps. Cela provoquerait un court-circuit et de 

détériorerait le driver et potentiellement la lentille. La figure A6-ϯ pƌĠseŶte le ŵoŶtage d’uŶ 
pont en H et les signaux de contrôle associés. 

 

FIGURE A6-3 : MONTAGE PONT EN H ET SIGNAUX DE CONTROLE 

La diffiĐultĠ pouƌ ƌĠaliseƌ uŶ tel ŵoŶtage daŶs le Đadƌe de Đette thğse est Ƌu’il faut ĐoŵďiŶeƌ 
ǀitesse et puissaŶĐe. La solutioŶ ƌeteŶue fut d’utiliseƌ des deŵi-ponts EPC9004C intégrants 

des transistors GaŶ. Ils suppoƌteŶt des teŶsioŶs jusƋu’à ϮϬϬV et oŶt uŶ sleǁ ƌate de l’oƌdƌe de 
300V/µs. Ils sont donc parfaitement adaptés pour générer des signaux en haute tension et 

haute fréquence. Ces demi-poŶts oŶt l’iŶĐoŶǀĠŶieŶt de ŶĠĐessiter deux alimentations, une 

comprise entre 7 et 11V pour faire fonctionner la logique intégrée, la seconde pour la haute 

tension de polarisation des lentilles. En revanche, il suffit de leur fournir une PWM pour que 

cela fonctionne. Pour créer un pont en H il faut deux demi-ponts et des signaux de commande 
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en opposition de phase. Afin de généré ces signaux non recouvrant, nous avons utilisé deux 

portes NOR et une porte inverseuse (Figure A6-4). 

 

FIGURE A6-4 : LOGIQUE COMBINATOIRE POUR LA GENERATION DE DEUX PWM NON RECOUVRANTES 

La figure A6-5 est une photo du driver expérimental. 

 

FIGURE A6-5 : PHOTO DU DRVER EXPERIMENTAL DE LENTILLE A CRISTAUX LIQUIDES SANS LES ALIMENTATIONS. 
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Résumé 

L’acquisition de la profondeur d’une scène en plus de son image est 

une caractéristique souhaitable pour de nombreuses applications qui 

dépendent de l’environnement proche. L’état de l’art dans le domaine 

de l’extraction de profondeur propose de nombreuses méthodes, mais 

très peu sont réellement adaptées aux systèmes embarqués 

miniaturisés. Certaines parce qu’elles sont trop encombrantes en 

raison de leur système optique, d’autres parce qu’elles nécessitent une 

calibration délicate, ou des méthodes de reconstructions difficilement 

implantables dans un système embarqué. Dans cette thèse nous nous 

concentrons sur des méthodes a faible complexité matérielle afin de 

proposer une solution algorithmique et optique pour réaliser un capteur 

permettant à la fois d’extraire la profondeur de la scène, de fournir une 

évaluation de pertinence de cette mesure et de proposer des images 

focalisées en tout point. Dans ce sens, nous montrons que les 

algorithmes du type Depth from Focus (DfF) sont les plus adaptés à 

ces contraintes. Ce procédé consiste à acquérir un cube d’images 

multi-foyers d’une même scène pour différentes distances de 

focalisation. Les images sont analysées afin d’annoter chacune des 

zones de la scène d’un indice relatif à sa profondeur estimée. Cet 

indice est utilisé pour reconstruire une image nette en tout point. 

Nous avons travaillé sur la notion de netteté afin de proposer des 

solutions peu complexes, uniquement basées sur des additions et 

comparaisons, et de fait, facilement adaptables pour un portage sur 

une architecture matérielle. La solution proposée effectue une analyse 

bidirectionnelle de contraste local puis combine les meilleures 

estimations de profondeur en fin de traitement. Elle se décline en trois 

approches avec une restriction de la complexité de plus en plus forte et 

ainsi une aptitude de plus en plus marquée pour l’embarqué. Pour 

chaque méthode, des cartes de profondeurs et de confiances sont 

établies, ainsi qu’une image totalement focalisée constituée d’éléments 

issus de l’ensemble du cube multi-foyers. Ces approches sont 

comparées en qualité et en complexité à d’autres méthodes de l’état 

de l’art de complexité similaire. Une architecture est proposée pour une 

implantation matérielle de la solution la plus prometteuse.  

La conception de ces algorithmes soulève le problème de la qualité 

d’image. Il est en effet primordial d’avoir une évolution remarquable du 

contraste ainsi qu’une invariance de la scène lors de la capture du 

cube multi-foyers. Un effet très souvent négligé dans ce type 

d’approche est le zoom parasite provoqué par la lentille responsable 

de la variation de la mise au point. Ce zoom de focalisation fragilise 

l’aspect invariance de la scène et provoque l’apparition d’artefacts sur 

les trois informations Profondeur, Image et Confiance.  La recherche 

d’optiques adaptées au DfF constitue donc un second axe de ces 

travaux. Nous avons évalué des lentilles liquides industrielles et des 

lentilles modales expérimentales à cristaux liquides nématiques 

conçues durant cette thèse. Ces technologies ont été comparées en 

termes de rapidité, de qualité d’image, d’intensité de zoom de 

focalisation engendré, de tension d’alimentation et enfin de qualité des 

cartes de profondeur extraites et des images totalement focalisées 

reconstruites. 

La lentille et l’algorithme répondant le mieux à cette problématique DfF 

embarqué ont ensuite été évalués via le portage sur une plateforme de 

développement CPU-GPU permettant l’acquisition d’images et de 

cartes de profondeurs et de confiances en temps réel.   

Mots clef : Capteur d’image 3D, Acquisition de la profondeur, 

Reconstruction d’image totalement focalisée, Imagerie All-in-Focus 

Abstract 

Acquiring the depth of a scene in addition to its image is a desirable 

feature for many applications which depend on the near environment. 

The state of the art in the field of depth extraction offers many 

methods, but very few are well adapted to small embedded systems. 

Some of them are too cumbersome because of their large optical 

system. Others might require a delicate calibration or processing 

methods which are difficult to implement in an embedded system. In 

this PhD thesis, we focus on methods with low hardware complexity in 

order to propose algorithms and optical solutions that extract the depth 

of the scene, provide a relevance evaluation of this measurement and 

produce all-in-focus images. We show that Depth from Focus (DfF) 

algorithms are the most adapted to embedded electronics constraints.  

This method consists in acquiring a cube of multi-focus images of the 

same scene for different focusing distances. The images are analyzed 

in order to annotate each zone of the scene with an index relative to its 

estimated depth. This index is then used to build an all in focus image.  

We worked on the sharpness criterion in order to propose low 

complexity solutions, only based on additions and comparisons, easily 

adaptable on a hardware architecture. The proposed solution uses 

bidirectional local contrast analysis and then combines the most 

relevant depth estimations based on detection confidence at the end of 

treatment. It is declined in three approaches which need less and less 

processing and thus make them more and more adapted for a final 

embedded solution. For each method, depth and confidence maps are 

established, as well as an all-in-focus image composed of elements 

from the entire multi-focus cube. These approaches are compared in 

quality and complexity with other state-of-the-art methods which 

present similar complexity. A hardware implementation of the best 

solution is proposed.  

The design of these algorithms raises the problem of image quality. It is 

indeed essential to have a remarkable contrast evolution as well as a 

motionless scene during the capture of the multi-focus cube. A very 

often neglected effect in this type of approach is the parasitic zoom 

caused by the lens motion during a focus variation. This “focal zoom” 

weakens the invariance aspect of the scene and causes artifacts on 

the depth and confidence maps and on the all in focus image. The 

search for optics adapted to DfF is thus a second line of research in 

this work. We have evaluated industrial liquid lenses and experimental 

nematic liquid crystal modal lenses designed during this thesis. These 

technologies were compared in terms of speed, image quality, 

generated focal zoom intensity, power supply voltage and finally the 

quality of extracted depth maps and reconstructed all in focus images.  

The lens and the algorithm which best suited this embedded DfF issue 

were then evaluated on a CPU-GPU development platform allowing 

real time acquisition of depth maps, confidence maps and all in focus 

images. 

Keywords: 3D Image-sensor, Depth acquisition, All Focus image 

generation, Depth Map, Confidence Map, Liquid crystal lens


