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Acquisition
Numérisation : Modèle de vision artificielle

Prétraitements Segmentation InterprétationNumérisation
Mémorisation

Système
d’acquisition Décisionq Décision

Produit
Produit – Objet -

Cible

Informations 
ECLAIRAGE Environnement

Informations 
Extraites
= Objectif

CAPTEUR

Montage
d'observation
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Acquisition
Numérisation : Les différentes entités

Matière (réflectance, contraste,…), 

Produit
Perturbations externes 
(l iè it b )

Forme (couleur, géométrie,..),
Position, Produit – Objet -

Cible

E i t

Visible : halogène,
sodium,
mercure, …

f

(lumière, parasites, ombres,…)
Procédé

ECLAIRAGE

Montage
d' b ti

EnvironnementInfra rouge
UV
Rayon X, …

CAPTEUR
d'observation

C é CCD

Laser, Stroboscope,…

Caméra CCD 
matricielle / linéaire 
couleur / monochrome

Scintillateurs (X)

Support Produit / Éclairage / Capteurs
+ Mise en évidence de l ’information à extraire

ê
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Scintillateurs (X)
Capteurs Exotiques….(peut être complexe)

Acquisition
Numérisation : Le système visuel Humain

fovéa

Tâche aveugle
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Acquisition
Numérisation : La rétine

 Comparaison :p
 Rétine :

140 millions de photorécepteurs
A il h t  é i h t d   Appareil photo numérique haut de 
gamme (2004) :
10 millions de pixelsp

 Cellules photo-réceptrices :p p
 Cônes
 Batonnets

Les différentes couches de la rétine
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Acquisition
Numérisation : Les cônes et les bâtonnets

 Bâtonnets :
 Vision scotopique (faible illumination) Vision scotopique (faible illumination)
 Très sensible (répondent à un seul photon)
 120 millions dans chaque oeil
 Absents de la fovéa. Situés en périphérie de la rétine

 Cô   Cônes :
 Vision photopique (illumination forte)
Moins sensible (que les bâtonnets)Moins sensible (que les bâtonnets)
 6 à 7 millions dans chaque oeil
 Principalement situés dans la fovéa

Test d’Ishihara : Un individu à vision 
normale voit un 8. Un déficient 

rouge-vert voit un 3. 

 La densité diminue en fonction de la distance à la fovéa
 3 types de cônes  modèle de couleur 3D
 Type de cône manquant  daltonisme
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 Type de cône manquant  daltonisme

Acquisition
Numérisation : Contraste - Loi de Weber

I/I (contraste)

B  

Eblouissement

2%

Bonne 
discrimination de 

brillance
d2%


Adaptation

Limite de perception d’une
diffé t  I t I I ( t t i i )différence entre I et I+I (contraste minimum)

Vision scotopique

I
IB 


B ≠ I
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ILogB
I

 B ≠ I

Acquisition
Numérisation : Perception des fréquences spatiales

 Phénomène de Mach : L’œil agit comme un dérivateur dans les basses 
fréquences et un intégrateur dans les hautes fréquences.
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Acquisition
Numérisation : Effets sur la perception de la luminance
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Acquisition
Numérisation : Perception des fréquences spatiales

 Sensibilité au contraste optimale entre 3 et 5 cycles/deg (rad)

 Résolution maximale pour une mire verticale ou horizontale. Sensibilité 
minimale lorsque l’on incline la tête à 45º (système visuel adapté à un 
environnement où les changements d'intensité verticaux et horizontaux 

t éd i t )sont prédominants).

Fonction de sensibilité au contraste
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Acquisition
Numérisation : Définitions – Unités photométriques

 Flux Lumineux : F en Lumen (lm)
 Puissance totale de la lumière émise ou reçue par une surface donnée Puissance totale de la lumière émise ou reçue par une surface donnée

 Eclairement : E en Lux (lx ou lm/m²)
 Flux lumineux reçu par unité de surface (0.0003 à 100000 lx)
 Flux émis : Emittance

 Intensité lumineuse : I en Candela (Cd)
 Donnée pour une source ponctuelle dans une direction donnée : Flux  Donnée pour une source ponctuelle dans une direction donnée : Flux 

lumineux émis par unité d’angle solide (stéradian)
 Luminance : L en nit (Cd / m²)

 I t ité l i   d    t ll   ité d   Intensité lumineuse pour des sources non ponctuelles, par unité de 
surface  à la direction d’émission

 Efficacité Lumineuse : K en lm / W
 Rapport entre le flux lumineux et le flux de puissance rayonnée
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Acquisition
Numérisation : Eclairement d’une scène

Scene illuminationScene illumination
10

10 4

5
Direct sunlight

Full daylight

10

10
1

2

3 Overcast day

Very dark day

l h10

1

10-1

1 Twilight

Deep twilight

F ll 10

10

10-3

-2

Full moon

Quater moon

Starlight
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10

10
-4

g
Overcast starlight



Acquisition
Numérisation : Température de couleur

 La composition spectrale d'une source de lumière incandescente à spectre continu,
comme l'est celle du soleil, peut être définie avec précision par sa température de
couleur (ou "Tc") en kelvins (K) ou en mired.( ) (K) m .

En effet, pour les corps incandescents - dits "corps noirs" - il y a un rapport constant
entre la température du corps chauffé et la composition de la lumière qu'il émet.

l  d  1   /  ( )Valeur mired = 1 000 000 / T (K).
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Acquisition
Numérisation : Lumière: onde électromagnétique

radioFMradarinfrarougeviolet rougetultravioleX rayons rayons 
1410910610410

g
380 780

g
210010

y
310

y




Domaine du visibleDomaine du visible

La couleur varie en fonction de la longueur d’onde entre 380 et 780 nmf g m
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Acquisition
Numérisation : Couleur: La tri-chromie

Le principe de la trichromie réside dans la découverte qu'il suffit d'un triplet 
de couleurs pures pour restituer – par mélange de ces 3 composantes qu'on peut p p p g p q p
qualifier de primaires –l'intégralité des couleurs.

La question principale que nous allons considérer dans la suite est :
« Comment représenter ces couleurs dans un espace qui soit à la fois facile à 
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« Comment représenter ces couleurs dans un espace qui soit à la fois facile à 
manipuler et qui soit pertinent en termes d'analyse d'images couleur ? »

Acquisition
Numérisation : Système de couleurs soustractif

 Cette lumière interagit avec son environnement qui altère sa 
couleur  Ainsi une surface rouge absorbe toutes les longueurs couleur. Ainsi une surface rouge absorbe toutes les longueurs 
d’onde sauf le rouge qu’elle ré-émet (système soustractif): 
CMJ

Ex : Blanc – Bleu = Rouge +Vert = Jaune
 Ex : les imprimantes utilisent la synthèse soustractive 

Ex : Blanc Bleu = Rouge +Vert = Jaune
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Acquisition
Numérisation : CMY(K) (imprimante)

bleu
(0,0,1)

cyan
(0 1 1)

rouge
(0,1,1)

jaune
(0,0,1)

blanc

(0,0,1)

magenta
(1 0 1)

(0,1,1)

noir
(1 1 1)

( )

vert
(1,0,1)

noir
(0,0,0)

(1,1,1)
vert

(0,1,0)

(1,0,1)

RGB

blanc
(0,0,0)

(1,1,1)
magenta
(0,1,0)

CMY
rouge
(1,0,0)

jaune
(1,1,0)

RGB
bleu

(1,1,0)
cyan

(1,0,0)

CMY

















 RC 1

( , , )( )

• Soustractif : dans l’espace RGB, on 
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p
commence avec le blanc, puis on 
soustrait la quantité voulue de vert 
(avec encre magenta), puis de rouge 
(avec encre cyan)  etc
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 (avec encre cyan), etc… 110
bleuRGBbleuCMY

Acquisition
Numérisation : CMY(K) (imprimante)
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• K = min (C,M,Y)  Encre noire

• Si on veut générer un gris moyen légèrement jaune, au lieu 
d’avoir (C M Y) = (0 5 0 5 0 6)  on aura (C M Y K) = d avoir (C,M,Y) = (0.5,0.5,0.6), on aura (C,M,Y,K) = 
(0.0,0.0,0.1,0.5) c-à-d qu’on utilise la cartouche d’encre noire 
pour la composante grise (0.5) et un peu de jaune (0.1) au lieu 
d’ tili l  3 t h  C M Y
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d’utiliser les 3 cartouches C,M,Y.

Acquisition
Numérisation : Système de couleurs additif

 La lumière (couleur) est émise d’une source 
lumineuse (système additif): RVBlumineuse (système additif): RVB

Bl   V   Bleu + Vert = Cyan
Bleu + Rouge = Magenta
Vert + Rouge = JauneVert + Rouge = Jaune

Bleu + Vert + Rouge = Blanc

Jeudi 10 Septembre  2015 Vincent Bombardier 19

Acquisition
Numérisation : Espace Colorimétrique RGB (Moniteur)

 Additif
L  l  b  dé d d  h h  d  h   La couleur obtenue dépend des phosphores de chaque moniteur
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Acquisition
Numérisation : Système de couleurs additif

 Ce principe de synthèse additive de la couleur se 
retrouve dans la plupart des dispositifs lumineux de retrouve dans la plupart des dispositifs lumineux de 
restitution de la couleur : CRT, LCD, Plasma.

Dans les écrans cathodiques (CRT)  3 canons à
Dans les écrans à cristaux liquides (LCD), 3 matrices de

cristaux liquides sont contrôlées par un couple de polariseurs
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Dans les écrans cathodiques (CRT), 3 canons à
électrons balayent une grille de photophores

rouges, verts et bleus, avec une intensité variable.

q p p p
qui change l'orientation, des cristaux, en modifiant la

transparence de chaque pixel, ces matrices sont rétroéclairées
à travers des filtres rouge, vert et bleu.

Acquisition
Numérisation : Expérience de la CIE

CIE: Commission Internationale de l’Éclairage, Paris
Fonctions colorimétriques du système RVB Fonctions colorimétriques du système CIE 

XYZXYZ

• Une couleur  combinaison linéaire de
3 couleurs primaires R, V, B (synthèse additive)

• Problème: recours à des coefficients négatifs
Ex : C(500nm)= 0 07[R]+0 08[V]+0 04[B]

• Pour ne pas avoir de réponse
négative: Modèle basé sur 3 

i i t d d X  Y  Z
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Ex : C(500nm)=-0.07[R]+0.08[V]+0.04[B] primaires standard X, Y, Z

Acquisition
Numérisation :

Changement de repère colorimétrique RGB 
 XYZ

 XR 0 4985351 5371503 240479
























Z
Y
X

B
G
R

1.0573110.204043-0.055648
0.0415561.8759920.969256-
0.498535-1.537150-3.240479

Exemple: (0.950,1.000,1.089) -> (1,1,1)

Si les valeurs R, G ou B  [0,1] alors la couleur ne
peut être réalisée

























B
G
R

Z
Y
X

0 9502270 1191930 019334
0.0721690.7151600.212671
0.1804230.3575800.412453

 BZ 0.9502270.1191930.019334

Exemple: (1,1,1) -> (0.950,1.000,1.089)
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Acquisition
Numérisation : Système de référence de la CIE

Plan X+Y+Z=1

Y

Proportion de primaires pour 
obtenir une couleur

Y

X

Z

Répartition spectrale 
d’énergie

Espace chromatique xy Z
Cône des couleurs

visibles dansvisibles dans
l’espace XYZ

Diagramme de chromaticité CIE
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Diagramme de chromaticité CIE
Intersection du cône et du plan X+Y+Z=1



Acquisition
Numérisation : Diagramme de chromaticité CIE xy

Contour : coordonnées V
des sources 

monochromatiques
 Couleurs pures

V

RR

Blanc de référence

B

Impossible (spectres de 
couleurs primaires
hypothétiques 

phosphores et cônes)
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B phosphores et cônes)Droite des pourpres

Acquisition
Numérisation : Diagramme de chromaticité CIE xy

Source x y

Lumière du jour D65 0.313 0.329

Lampe fluorescente 4800 deg.K 0.35 0.37

Soleil 6000 deg.K 0.32 0.33

Phosphore rouge (europium yttrium vanadate): R 0.68 0.32

Phosphore vert (zinc cadmium sulfide): V 0.28 0.60V p ( )

Phosphore bleu (zinc sulfide): B 0.15 0.07

Couleurs affichables
par un moniteur

R Blanc de référence
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B

Acquisition
Numérisation : Perception de la couleur

Teinte (Hue)
Déterminée par la longueur d’onde dominante
Ex : rouge  jaune  pourpre  Ex : rouge, jaune, pourpre, …

Saturation
Indice de puretéIndice de pureté
Distance du gris de même intensité
de gris (blanc)  à pure

 Luminance (Lightness)
Intensité de lumière que la couleur réfléchit/transmet
Brillance (brightness) pour émissionBrillance (brightness) pour émission
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Les modèles basés sur ces propriétés sont appelés HSL

Acquisition
Numérisation : Espace HSI

 Proche des systèmes utilisés par les artistes et de la 
p rc pti n hum in  d  l  c ul urperception humaine de la couleur

 Hue  teinte Hue  teinte
 Angle entre 0 et 360º
 H=0º  rouge

 Saturation
 pureté de la couleur
 Valeur entre 0 et 1 Valeur entre 0 et 1
 S=0  gris
 S=1  couleur saturée

 I t ité Intensité
 Eclat de la couleur
 Axe noir-blanc du cube RGB
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Acquisition
Numérisation : Espace HSI

• Intensité ~ axe noir-blanc
éG Y

Iblanc

• Teinte ~ angle autour de l’axe noir-blanc
• Saturation ~ distance à partir de cet axe

bl

Intensité

R

G Y

C S
gris

bleu
(0,0,1)

R+G+B=1 vert

B M

blanc
(1,1,1)

R+G+B=1 vert
(0,1,0) Hnoir

vert
(0,1,0)

noir
(0,0,0) H

(0,1,0)

rouge
(1 0 0)
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(1,0,0)

Acquisition
Numérisation : Espace HSI

 Formules de conversion RVB  HSI





)BGRmin(S

)BGR(I 3
1

31







 






)BR()GR(arccosH

)B,G,Rmin(
BGR

S

2
1

2
1

1








 


)BG)(BR()GR(
arccosH

2

H = 360o - H si B > G
Rmq : R, G, B doivent être normalisés entre 0 et 1

 L  f i  i  HSI  RGB  l   La transformation inverse HSI  RGB est un peu plus 
compliquée
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Acquisition
Numérisation : Espace HSV

• Le modèle HSV utilise le même principe que HSI mais avec un p p q
seul cône plutôt que deux :

Value (V)
G Y

S Value (V)
R

B

C

M

S
blanc

B M

Hnoir
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Acquisition
Numérisation : Espace HSV

Teinte Valeur

Saturation
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Acquisition
Numérisation : Modèles basés sur la perception

CIE 1976 L*a*b*, CIE 1976 L*u*v*

• Transformation NON-linéaire de 
l’espace CIE XYZp

• Espace quasi-uniforme
 Si une couleur est 2 fois plus loin  Si une couleur est 2 fois plus loin 
d’une autre dans l’espace L*a*b* alors 
elle sera perçue comme deux fois plus 
“différente” ce qui n’est pas le cas différente” ce qui n est pas le cas 
pour les modèles RGB ou HSI…
 utilisé pour faire des mesures de 

lcouleur
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Acquisition
Numérisation : Modèles basés sur la perception

Image couleur Luminance Y Chrominance u Chrominance v

 Les composantes de chrominance u et v 
é  i  l   représentent respectivement le contraste 

Bleu/Jaune et le contraste Rouge/Cyan.
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Acquisition
Numérisation : Repère YIQ (NTSC)

 Créé par le National Television Standards Commitee (NTSC)
 Pour rendre plus efficace la transmission des signaux de télévision Pour rendre plus efficace la transmission des signaux de télévision
 Pour assurer la compatibilité avec les écrans noir-blanc. 

 Basé sur la perception visuelle humaine Basé sur la perception visuelle humaine
 Œil plus sensible aux variations de luminosité que de teinte

• Plus d’information sur la composante Y ~ luminance
• 2/3 de la largeur de bande du signal transmis

 Œil plus sensible aux transitions dans une plage orange-bleue que vert-magenta
• I chrominance (en phase) ~ Couleur orange-cyan (teinte peau), 1/4 du signal
• Q chrominance (en quadrature) ~ Couleur vert-magenta, 1/12 du signalQ ( q ) g , g




















































Q
I
Y

B
G
R

B
G
R

Q
I
Y

1 7021 105-1
0.647-0.272-1
0.6210.9561

311052302120
321.0275.0596.0

114.0587.0299.0
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 QBBQ 1.7021.105-1311.0523.0212.0

Acquisition
Numérisation : Repère YIQ (NTSC)

 Les téléviseurs noir&blanc n’affichent que Yq
 Conversion couleur vers noir&blanc ?

























G
R

I
Y

321.0275.0596.0
114.0587.0299.0











 





 B

G
Q
I

311.0523.0212.0
321.0275.0596.0

• Y = 0.299*R + 0.587*G + 0.114*B
• Y  G (et R)• Y  G (et R)
• I = 1/3 (R+V+B) (système HSI)
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Acquisition
Numérisation : Eclairage : les différents types

 Eclairages Non Collimatés ou Diffus
 Lampes à incandescence (2800 à 3200°K)

• Halogène (forte puissance, faible durée)
• Sodium, Mercure, … (spectre spécifique)

 Tubes Néons (forme qqconque, faible puissance, faible cout,
longue durée, instable)

 Eclairage Collimatés ou Structuré
 LED (forte puissance, facilité d’intégration, stable)
 Laser (longueur d’onde spécifique, lumière cohérente)

 Utilisation
 Ombre Chinoise (silhouette)
 Diff s ( s d’ b  té ) Diffus (pas d’ombre portée)
 Rasant (reliefs : rayures)
 Coaxial (objets contrastés : caractères)
 Stroboscopique (objets en mouvement périodique) p q ( j p q )
 Fibre Optique (éclairage déporté)

 Eclairages « hors visible » (capteurs spécifiques)
 R  X  I f   Ult  i l t  
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 Rayons X, Infra rouge, Ultra violet, …

Acquisition
Numérisation : L’Eclairage

Lumière Diffuse (pas de reflet) Différents Types d’Eclairage
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Acquisition
Numérisation : L’Eclairage

Eclairage « ombre chinoise 
» (Back field)

Jeudi 10 Septembre  2015 Vincent Bombardier 39

Eclairage rasant (Dark field)

Acquisition
Numérisation : L’Eclairage

Eclairage Coaxial: Eclairage Dome:
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Acquisition
Numérisation : L’Eclairage

Eclairage Collimaté:
Eclairage Structuré (laser):

Eclairage Infra-rouge:
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Acquisition
Numérisation : Profilométrie laser
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Acquisition
Numérisation :

Capteur 3D : IVP camera  Profilométrie 
Laser
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Acquisition
Numérisation : Exemples d’éclairages

Modèle 18
Dispositif d'éclairage Fluorescent Circulaire double Haute Dispositif d éclairage Fluorescent Circulaire double Haute 
Fréquence (25 KHz)

Eclairage uniforme, sans zone d’ombre
C t ôl  i dé d t d  2 l  Contrôle indépendant des 2 lampes 
Durée de vie 7,000 heures pour une illumination à 360°
Haute fréquence, 25 kHz pour illumination sans scintillement 
Différentes longueurs d'ondes et couleurs de température 
dis ibl s

Points : Le Modèle Superlight18 est conçu et construit pour une large variété d'applications de vision et
dans des domaines aussi variés que l’industrie des semi conducteur automobile pharmaceutique

disponibles

dans des domaines aussi variés que l industrie des semi-conducteur, automobile, pharmaceutique,
l'assemblage électronique, le médical. Ce modèle dispose d’un driver 25kHz déporté avec contrôle
indépendant des 2 lampes fournissant une illumination intense sur 360° sans scintillement.
Le Modèle Superlight18 en aluminium est conçu pour résister à la plupart des environnements industriels.
Chaque dispositif d'éclairage est fourni avec un adaptateur pour pratiquement n'importe quel microscopeChaque dispositif d éclairage est fourni avec un adaptateur pour pratiquement n importe quel microscope
ou type de caméra.
Pour des applications où la largeur spectrale de la lampe 5100Ko standard ne rend pas les résultats
souhaités, des lampes UV, bleues (450nm), vertes (544nm) ou rouges (648nm) sont disponibles pour
répondre aux exigences spécifiques
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répondre aux exigences spécifiques



Acquisition
Numérisation : Exemples d’éclairages

Fente à Fibre Optique 
•Fente à fibre optique 
•Utilisation de le technologie wound strip 
•Uniformité < +/-10% 
•Lentille optionnelle pour focaliser la lumière 
•Excellente solution pour caméra linéaire 
•Types de fentes : VVLC 300-250-200-150-100-50 
•Surface éclairée en mm : 300,250,200,150,100,50 
•Largeur de fente en mm : 0 45 0 45 0 9 0 9 0 9 0 9 

Adaptateur pour annulaire à fibre optique bright/dark field ( rasant )

Largeur de fente en mm : 0.45,0.45,0.9,0.9,0.9,0.9 
•Boîtier en aluminium noir anodisé 
•Autres dimensions disponibles sur demande (exs : 800mm, 1000mm, 1500mm,...) 

•Adapteur pour annulaire à fibre optique pour créer un éclairage rasant 
•Diamètre externe : 118mm 
•Epaisseur sans annulaire : 51.5mm 
•Diffuseur interne rotatif 
•En option : iris, polariseur, support En option  iris, polariseur, support 

Eclairage linéaire à LED très forte puissance - COBRA
StockerYale
Patented COBRA technology enables breakthrough in optical intensity
Current-regulation electronics integrated into COBRA unit
Intensity can be adjusted using 0 to 5 V analog voltage control
High level of uniformity due to chip-on-board LED fabrication 125 mm, 250 mm and 500 mm
Available in red, IR, blue, UV and white
Backlight and frontlight configurations
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Backlight and frontlight configurations

Acquisition
Numérisation : Exemples d’éclairages

Eclairage coaxial à lampe micro fluorescente 
•Eclairage coaxial à lampe micro fluorescente diffus et uniforme pour 
surface plane spéculaire surface plane spécula re 
•1 modèle disponible DOAL-50-FL : 50 x 50mm 
•Champ de vision suggérée : 50mm 
•Boitier en aluminium noir anodisé 
•Alimentation 12Vdc/2.3A 
•Durée de vie 10 000 heures 

DOME LED

•Durée de vie 10 000 heures 
•Fréquence 30kHz 
•Dimensions DOAL-100-FL : 161.37x120.65x116.33mm pour 1003.8g 

Eclairages Dome à LEDs 
•Les domes fournissent de la lumière diffuse et uniforme. 
•Idéal pour l'éclairage de surface bombées ou portant des 
ombres. 
•Diametre: 150mm Diametre: 150mm 
•couleurs disponibles: Rouge ou Blanc 

SNF - Projecteur de lumière structurée
Lasiris
Distribution d'intensité uniforme avec générateurs de ligne
Puissance jusqu'à 150 mW
Grand choix de longueurs d'ondes, d'angles d'étalements et de patrons
ESD  protégé contre les phénomènes de sur-température  surtension et 
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ESD, protégé contre les phénomènes de sur-température, surtension et 
d’inversion de polarité
Mécanique industrielle, résistant aux chocs et vibrations

Acquisition
Numérisation : Système Optique d’une caméra

Y
Ym '

objetl'degrandeur
imagel' de grandeur:mentagrandisse 

Yobjetl de grandeur

Note: si a est grand alors f  a’o e s a es g a d a o s a

Un arbre de 10 m à une distance de 100 m mesure combien sur la rétine?
Pour l’œil a 20mm ( f) alors m = a’/ a = 20mm/100m = 2 10-4
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Pour l œil, a  20mm ( f) alors m = a / a = 20mm/100m = 2.10 4

Grandeur de l’image = m * grandeur de l’objet = 2.10-4 * 10m = 2mm

Acquisition
Numérisation : La focale

 Calcul de la longueur focale et de l’angle de champ:g g p
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Acquisition
Numérisation : La focale

 Focale courte  grand angle  plan large
 Focale longue  téléobjectif  plan serrég j p

Caméra numérique 5 
Mégapixel 

Équivalent caméra 
optique 35 mm 

Description 

5.4mm 35mm Grand angle 
7 7mm 50mm normal7.7mm 50mm normal

16.2mm 105mm téléphoto 
 
 

 Netteté : MOD (Minimal Object Distance) Netteté : MOD (Minimal Object Distance)
 Possibilité d’utilisation de bague allonge 

• Perte luminance, distorsion,…

Jeudi 10 Septembre  2015 Vincent Bombardier 49

Acquisition
Numérisation : Profondeur de champ

film
P f d  d  h  

F’
Profondeur de champ z

f

 O  t   di èt  (d  l  d  f si ) d  Di èt  d  l  
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 On accepte un diamètre (du cercle de confusion) de 
0,02 mm pour un négatif 35mm (24x36)

Diamètre du cercle 
de confusion

Acquisition
Numérisation : Profondeur de champ

 Dépend de la focale : Dépend de la focale :
Plus la focale est grande, plus la 
profondeur de champ diminue.
Ex : téléobjectif

MOD

 Dépend du diaphragme :
Plus l’ouverture du diaphragme diminue, 
plus la profondeur de champ augmente

 Dépend de la distance entre 
l’objectif et le sujet principal 
(distance de mise au point) : ( p )
Plus le sujet est éloigné de l’objectif, plus 
la profondeur de champ est grande

 Dépend du format du capteur :  Dépend du format du capteur : 
Plus l'image est grande, moins on a de 
profondeur de champ  Qualité du film ou 
résolution du capteur CCD
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Acquisition
Numérisation : Exemples d’Objectifs

JENmetarJ m
Objectifs Télécentriques de précision pour Traitement d'Images 

•Optiques idéalement adaptés pour : 
•Mesure par système de vision, 
•Inspection de surface, p ,
•Reconnaissance d'objets, 
•Analyse d'objets, 
•Détermination de la position. 
•Très grande précision 
•Haute fiabilité  •Haute fiabilité, 
•Matériel durci. 
•JENmetar 1x/12 LD *C.O : 8,8x6,6mm2*D. : 153mm 
•JENmetar 0,4x/12 LD C.O : 22x16,5mm2 D. : 97mm 
•JENmetar 0,2x/12 LD C.O : 44x33mm2 D. : 95mm 
JEN t  1 1/0 05/18 A C O  8 8 6 6 2 D   83  •JENmetar 1:1/0,05/18 A C.O : 8,8x6,6mm2 D. : 83mm 

•JENmetar 1:2,5/0,05/12 A C.O : 22x16,5mm2 D. : 84mm 
•JENmetar 1:6,6/0,067/9 LD C.O : 42X31,6mm2 D. : 295mm 
•JENmetar 1:6,6/0,067/9 ALD C.O : 42X31,6mm2 D. : 288mm 
•JENmetar 0,3x/12 C.O : 66X49,5mm2 D. : 102mm 
•JENmetar 1:10/0,05/12 C.O : 88x66mm2 D. : 97mm 
•*C.O. : Champ de l'objet 
•*D. : Distance de travail 
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Acquisition
Numérisation : Choix d’Objectifs

Taille du capteur (en pouces mais valeur réelle divisée par 2)
•Qualité de l’optique 

Aberrations
•Lumineuse : Vignetageg g

•Géométrique
Lentilles asphériquesp q

•Chromatique

Focale Fixe / Variable

OObjectif Motorisé / Télécentré

Ouverture
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Monture : F, C, CS, …

Acquisition
Numérisation : Les filtres

 Conversion - Compensation :
 L'échelle mired simplifie les calculs de filtres de conversion : chacun d'entre eux à une valeur mired 

fixe : si vous mesurez en mired l'écart de Tc entre la source et la Tc désirée .f u m u z m u .
• Pour utiliser, en lumière du jour "moyenne" de 5500°K une caméra calibrée pour 3200°K, il faut placer sur l'objectif 

de la caméra un filtre de : 
(1 000 000 / 5500) - (1 000 000 / 3200) =+131 mired (filtre "saumon" W85B)

 Sélection - Couleur :
 Sélectionne une certaine bande passante (nm)

• filtre orange-jaune pour le relief
• Filtre à 732 nm pour éclairage laser Hélium-Néon

 Polarisant :
 Sélectionne une certaine incidence

• Anti-reflets

 Lentilles particulières (frenel, …)

 Les filtres réduisent la quantité de lumière parvenant au capteurq p p

 Prise en compte des Facteurs d’Absorption (= Fa/Fi), de réflexion (= Fr/Fi) et de 
transmission (= Ft/Fi) avec  = 1
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Acquisition
Numérisation : Les Capteurs
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Acquisition
Numérisation : Caméra à Tubes … 

Principe :
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Acquisition
Numérisation : Caméras actuelles

 Les deux technologies sont sous forme d’une grille ou matrice de 
capteurs photosensibles convertissant la lumière en signal électrique

 CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor)
 Senseur de bonne qualité mais plus sujet au bruit
 M i ibl à l l iè ti i t té Moins sensible à la lumière en partie interceptée 

par le réseau de transistors du CMOS
 Moins cher car utilise une procédure de construction 

plus classique comme pour manufacturer des microprocesseursplus classique comme pour manufacturer des microprocesseurs.
 Faible consommation d’énergie
 Pour la plupart des caméras et webcams bon marché  

 CCD (Charge-Coupled Device)
 Senseur de haute qualité: bruit faible, 

sensibilité à la lumière haute résolutionsensibilité à la lumière, haute résolution
 Plus cher car procédure de construction particulière
 Forte consommation d’énergie (~ 100 x CMOS)
 Pour les caméras de haute qualité
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 Pour les caméras de haute qualité

Acquisition
Numérisation : Capteur CMOS
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Acquisition
Numérisation : Capteur CCD

S������

T�������

V�
�
�
�

O��

E���

�
�
�
 
�
�

P���� �����

�������

�

I���������

V����

���

Jeudi 10 Septembre  2015 Vincent Bombardier 59

H��������� ���

Acquisition
Numérisation : Sensibilité d’un CCD 

sensivity
Tungsten lamp

80
90
100

Night skye

g p
2856 K

60
70
80 Night skye

30
40
50
60

Eye

10
20
30

CCD ICX024
Eye

Eye
night

10

200 400 600 800 ( )

CCD ICX024
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Acquisition
Numérisation : Capteur CCD Couleur

 Tri-CCD 3 capteurs la  Mono-CCD un filtre rotatif Tri-CCD  3 capteurs, la 
lumière entrant par l’objectif est 
séparée par un système optique 
( i )

 Mono-CCD  un filtre rotatif 
(“spinning disk filter”) devant 
une grille CCD (caméra fixe)

(prisme) 
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Acquisition
Numérisation : CCD couleur : Tri CCD

G���� ����� X�Y

B��� ����� X�Y

R�� ����� X�Y

RGB ������� ���

������� ����� �� �����

Tri-CCD 3 capteurs, la lumière entrant par l’objectif est 
séparée par un système optique (prisme) 
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Acquisition
Numérisation : CCD couleur : TRI CCD
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600 700 800 900 1000

W��� ������ ����

Acquisition
Numérisation : CCD couleur (Mono CCD)

Filtres :
2 G pour
1 R et 1 B

Mono-CCD  un filtre rotatif 
(“spinning disk filter”) devant une 
grille CCD (caméra fixe)1 R et 1 B

Mono-CCD  Chaque 
photorécepteur est recouvert d’un 
filtre coloré 

l  d  ll
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Interpolation de couleursInterpolation



Acquisition
Numérisation : CCD couleur : Mono CCD
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400 500 600 700 800 900 1000
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Acquisition
Numérisation : Capteurs Caméras

 Caméras matricielles
 Analogique / Numérique Analogique / Numérique
 Noir & Blanc / Couleur
 Résolution  - fréquences
 Caméras mono-coup

 Caméras linéaires (Noir & blanc ou Couleur) Caméras linéaires (Noir & blanc ou Couleur)
 Adapté au produit en défilement
 Caméras mono-CCD / cameras tri-CCD
 S h i i d l’ i i i ( ll l d ) Synchronisation de l’acquisition (cellule + codeur)

dT

dx

dT
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dx

Acquisition
Numérisation : Entrelacement/ Progressive Scan

P����

I������

• 625 lines per frame
• 25 frames per second
• Interlaced 2 : 1
• 1 frame = 2 fields, each with 312.5 lines
• Hor. line 52 usec video 12 usec blank
• 575 active lines per frame with video
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p
• 50 lines with vertical blank and sync

Acquisition
Numérisation : Synchro. horizontale - Ligne d’image TV

W���� L����

0�7� L��� T���

R��� P����

B���� L����

B���� L����

0�3�

0�07�
12 ����

S��� L����

5�8  ����4�71�5
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Acquisition
Numérisation : Synchronisation Verticale

622 623 624 625 1 2 3 4 5 6 7 23

����� 1  ���  ���������� 2  ���� ����

����� 2  ���� ���������� 1  ��� ����

310 311 312 313 314 315 316 317 318 319 320 336
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Acquisition
Numérisation : Caractéristiques

Temps d’exposition : Shutter

Mode de déclenchement : Monoshot / Acquisition libre
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Acquisition
Numérisation : Blooming

 A pixel on a digital camera sensor collects photons which are converted into an electrical charge by its
photodiode. As explained in the dynamic range topic, once the "bucket" is full, the charge caused by
additional photons will overflow and have no effect on the pixel value resulting in a clipped oradditional photons will overflow and have no effect on the pixel value, resulting in a clipped or
overexposed pixel value. Blooming occurs when this charge flows over to surrounding pixels, brightening
or overexposing them in the process.

In the example below the charge overflow of the overexposed pixels in the sky causes the dark pixelsIn the example below, the charge overflow of the overexposed pixels in the sky causes the dark pixels
at the edges of the leaves and branches to be brightened and overexposed as well. As a result detail is
lost. Blooming can also increase the visibility of purple fringing
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Acquisition
Numérisation : Interfaçage

USB : 12 – 60 Mbytes/s

Caméra Link (NI) : 225 Mbytes/s

IEEE 1394 Fi Wi (Appl ) : 50 400 Mb t /IEEE 1394 FireWire (Apple) : 50 – 400 Mbytes/s
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Acquisition
Numérisation : Interfaçage

Analogique : 20 MBytes/s (Déterministe : Pixel Clock)

Gigabit Ethernet : 80 Mbytes/s
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Acquisition
Numérisation : Ex Caméra matricielle CCD couleur 
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Acquisition
Numérisation : Caméras Matricielles Analogiques
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Acquisition
Numérisation : Caméras Matricielles Numériques

Genie M640
Caméra Ethernet à 60i/s en 640*480 avec capteur CCD 

•La Genie-M640 possède un capteur CCD monochrome de résolution 
640 x 480 pixels. Les 60 images par seconde en VGA de la Genie-
M640 lui permet de tirer pleinement parti de la technologie Gigabit 
Ethernet, en transmettant les données sur des câbles CAT-5e et 
CAT-6 pour une distance pouvant atteindre 100 m. Comme toutes 
les caméras Genie, la M640 est basée sur le GigE Vision Standard 
attendu de l’AIA (Automated Imaging Association) pour relier 
directement la caméra au PC. 
•Capteur 1/2"  VGA 640*480 pixels •Capteur 1/2 , VGA 640 480 pixels 
•60 images/seconde en pleine résolution 
•10 bits de sortie 
•Monture C 
•Trigger-to-Image Reliability : identification des erreurs, 
sécurisation du processus d'acquisition des images, etc... 
LUT •LUT 

•Mode binning 
•Image flip 
•Correction Shading 
•Ethernet 10/100/1000 Mbps 
•Utilise les ports et le matériel PC standard p
•Trigger externe disponibles 
•Entrées et Sorties 
•Dimensions : 29 x 44 x 67 mm 
•Alimentation : 12v 
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Acquisition
Numérisation : Caméra Matricielle Numérique

AVT MARLIN F-201C
caméra IEEE1394 couleur en 1600x1200caméra IEEE1394 couleur en 1600x1200

•1/1.8'' pouce Sony Progressive Scan CCD couleur 
•1628 (h) x 1236 (v) 
•15 images/seconde full frame 
•Pixels carrés 
F ll F  Sh tt  •Full Frame Shutter 

•Shading correction temps réel 
•Look up tables entièrement programmables 
•Conversion couleur temps réel 
•FPGA embarqué q
•Mémoire d'mage embarquée 
•Mémoire FIFO embarquée 
•Convertisseur A/D 12 bits / Sortie 8-10 bits 
•Entrées et Sorties programmable ( 2 entrées et 2 sorties ) 
•Format 7 supporté •Format 7 supporté 
•Dimensions 58 mm x 44 mm x 29 mm (L x W x H) 
•Monture C 
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Acquisition
Numérisation : Exemple Caméra Linéaire
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Acquisition
Numérisation : The Baumer Optronic LSC-Laser Scanner

 4 simultaneous channels 4 simultaneous channels
 10 Bit Greyscale (Red: 680nm)
 10 Bild Greyscale (Infrared: 830nm)
 8 Bit 3D Triangulation Channel (0 2mm) 8 Bit 3D Triangulation Channel (0.2mm)
 Scatter-channel: micro timber structure analysis

 Width of view 300mm
 R l ti 1700 Pi l Resolution 1700 Pixels
 Line frequency 2 kHz
 Exact telecentric opticp
 Set-up

 1 side or 2-sides versions
 Compact sensor (300 x 400 x 150 mm3) Compact sensor (300 x 400 x 150 mm )
 Optical Link PCI-Interface
 Driver for windows NT

Jeudi 10 Septembre  2015 Vincent Bombardier 79

Acquisition
Numérisation : multi-sensors Laserscanner

Laser ‚Scatter‘ PolarisationLaser 
1



I2=  AI1=   A

...
2

n

3D
Triangulation 

• Time stability, definite Spectrum,  Polarised light
• Kongruenz Beleuchtung / Beobachtung
• Strong Point IlluminationObject
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g
• Telecentric Optic



Acquisition
Numérisation : Optical mounting

Polygon-mirror
Receiver with beam splitter

Laser90° Mirror

Object
Telecentric optic
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Side Channel

Acquisition
Numérisation : Intégration du capteur

Transport mechanic with 
Laser scanner supportLaser scanner support

4 Sid i i4-Sides inspection
(2 Laser scanner)
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Acquisition
Numérisation : Prototype d’acquisition linéaire

Objet en translation :
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Acquisition
Numérisation : Prototype d’acquisition linéaire

Objet en rotation :
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Acquisition
Numérisation : Exemple de montage d’observation
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Acquisition
Numérisation : Exemples d’images linéaires
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Acquisition
Numérisation : Exemple de montage d’observation

Source lumière

Moteur

Source lumière
déportée

Eclairage rasant

Éclairage fibre 

Générateur
pour le moteur

g
optique

Pièce

Caméra

Pl t  

Montage pour capteur linéaire

Plateau 
tournant
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Acquisition
Numérisation : Exemples de cartes d’acquisition
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