La photomeétrie aujourd’hui

Apparence des objets :
modéliser la propagation lumineuse

Mathieu Hébert



Une question cruciale pour de nombreux secteurs d'activité..

.. mais un probleme scientifique complexe.
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Un ensemble de sensations visuelles issues d’'une
interpretation par le cerveau humain du signal lumineux
émanant de l'objet et de son environnement
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Ses variations spectrales
Couleur

Ses variations géomeétriques /D

Translucidité
Brillant

Ses variations spatiales
Texture

Propriétes optiques des
matériaux / éclairage




Le signal @manant d’'une surface se caractérise par une
fonction bi-angulaire:

Bi-directional Reflectance Distribution Function
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La BRDF de mesure avec un goniospectrophotometre



Exemple de BRDF mesurées

Surface métalliques sablées

‘ These de Colette Turbil (2018)
Lab. Surfaces du Verre et Interfaces

OMS4 (Ansys)
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Mesure de BRDF a tres haute résolution angulaire

Goniophotometre ConDOR au LNE-CNAM.
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Mesure de BRDF a tres haute résolution angulaire
Exemple autour du pic spéeculaire d’'une surface brillante

45° | 45°




Signal granulaire: speckle
-> Redéfinir la BRDF..

‘ Theses de Guillaume GED (2017) et Thomas Labardens (2022)
CNAM
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Propriétés photométriques

Méme luminance spectrique réfléchie dans toutes les directions
quelle que soit la géomeétrie d’eclairage (surface « Lambertienne »)

BRDF = fonction de la longueur d’'onde seulement
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Instrument de mesure

Spectrophotometre

Mesure un facteur spectral de réflexion
(plusieurs geomeétries possibles)
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Attribut visuel principal

La couleur

Reflectance spectrale
[Lluminant
Surface blanche de référence

-
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Modele prédictif
Theorie a deux flux (Kubelka-Munk)

sinh(bSh)

R, =
" asinh(bSh) + bcosh(bsh)

b

T =
" asinh(bSh) + bcosh(bsh)
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Quelques problemes...

Ces surfaces sont-elles vraiment lambertiennes ?
- Non, pas a incidence rasante.
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Quelques problemes...

Ces surfaces sont-elles vraiment lambertiennes ?
> Pic de retro-diffusion cohérente

Spectralon Papier semi-mat
Luminance
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Quelques problemes...

Ces surfaces sont-elles vraiment lambertiennes ?
> Pic de retro-diffusion cohérente

Poudres
120

‘ These de Morgane Gerardin (2022)

Laborataire Jean Kuntzmann Regular Balls 270

© P, Boher, HOM
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Quelques problemes...

Et lorsque la surface n'est pas homogene ?
Exemple des imprimés en demi-tons
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Quelques problemes...

Et lorsque la surface n'est pas homogene ?
Exemple des imprimés en demi-tons

La diffusion lumineuse dans le support crée un halo autour des points
d’encre (engraissement du point - dot gain) Papier nu

Demi-ton

Papier encré
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Modeéliser la propagation lumineuse dans des couches non-homogenes

Modeles a transferts de flux Lumiere incidente  Lumieére réfléchie

mm) These de Serge Mazauric (2016)
Labarataire Hibert Curien

Tin Zilaiti
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Lumiere transmise



Modeéliser la propagation lumineuse dans des couches non-homogenes

Par approche inverse, concevoir des imprimés recto-verso
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Modeéliser la propagation lumineuse dans des couches non-homogenes

Par approche inverse, concevoir des imprimés recto-verso
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Quelques problemes...

Et lorsque la surface n'est pas plane ?
Des dégradeés de couleur apparaissent : inter-réflexions lumineuses

Sous éclairage direct frontal Sous éclairage diffus

‘ These de Rada Deeb (2018) et Dorian Saint-Pierre (2020)
Laboratoire Hibert Curien



Sous éclairage direct

Sous éclairage diffus
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L’équation d'inter-réflexions
Elle décrit la luminance regue en chaque point de la surface

Koenderink et al. J. Opt. Soc. Am (1983).

T T
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Mise sous forme discrete : L = i (I —i Kj EO




Luminance captée .
™~ —1( ——RK RE, «— Eclairement

/

Réflectance de la surface Forme de lobjet

Photo RGB
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Elles sont partout
a toutes les echelles

Textile

Inpression 3D

Surfaces rugueuses
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Un exemple : la peau du visage mm) These de Lou Gevaux (2019)
Laboratoire Hibert Qurien

Acquisition par
camera hyperspectrale

Color image (D65)
before calibration

Calibration

EEE——

White surface

Hypercube: data scroll from 410 to 700 nm Color image (D65) after irradiance
calibration
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Un exemple : la peau du visage mm) Thése de Lou Gevaux (2019)
Labarataire Hibert Curien

A=420 nm A=590 nm A=700 nm



Un exemple : la peau du visage

Modele de propagation

lumineuse dans la peau

d
I Epidermis

~ Dermis

Laborataire Hibert Curien

@ Kubelka formula:

2
Tepi Pderm

Ryin = Pepi +
skin Pepi 1=Pepi Pderm

(2) Kubelka-Munk theory:

_ sinh(bSed)
pepi - ;
b cosh(bSgd)+a sinh(bS.d)
b

Tepi =
€Pl " p cosh(bS.d)+a sinh(bS.d)

a=(K,+S.)/S.;b=va*?—-1
_ Kg+Sq—Ka(Kq+2Sg)

Pderm S4

@ Beer-Lambert-Bouguer laws:

K. = CnetKmer + (1 — Ciet) Kpasetine
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mm) Thése de Lou Gevaux (2019)

Kq = CupKup + Cupo2Kuboz + ChasetineKbasetine * -
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Un exemple : la peau du visage mm) Thése de Lou Gevaux (2019)
Labarataire Hibert Qurien

@ Kubelka formula:
2
Tepi Pderm
— oy eptTTeTR
pepl 1-pepi Pderm

@ Kubelka-Munk theory:

I - sinh(bS.d)
ApprOChe Inverse - pepi - bcosh(bsed)+zsinh(bsed)

. . b
Extraire des concentrations de Tepi = §eosh(bs.d)a sinh(b5.d)
chromophores a partir des spectres a=(Ke+Se)/Se ;b =Va?—1
mesurés en chaque pixel Do = Kd+5d—JI;5<Kd+zsd>

@ Beer-Lambert-Bouguer laws:

Ke @ mel + (1 Kbaseline
Kd Hb +Hb02 +baseline ..



37

Un exemple : la peau du visage mm) Thése de Lou Gevaux (2019)
Labarataire Hibert Curien

Couleur Taux d’oxygénation Concentration sanguine Mélanine



L'apparence des mateériaux : une problématique scientifique
émergente.

La lumiere et les méthodes pour la mesurer sont essentielles

Prédire l'apparence par les modeles optiques: progres
spectaculaires de l'image de synthese

Caractériser les objets réels : il reste encore beaucoup a faire.



La photométrie aujourd’hui

Merci

mathieu.hebert@univ-st-etienne.fr
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