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REsUME Les tomographies réalisées avec des systemes d’imagerie activelomgoeur
d’onde utilisent I'enregistrement de plusieurs images pour restaurer la scéne.ehirgD

pour mettre en évidence lagfondeur dans la scéne, chaque image enregisséassimilée

a une couleur différente. De ce fait, la restauration 3D dépend de la cadencedadéo
caméra.Par contre dans le principd'imagerie active a crénelage tempomulti-longueurs
d’onde chaque impulsion lumineuse émise avec une longueur d’onde différente correspond a
une zone visualisée a une distance différente dans la scéne. Ainsi chacune de ses zone
visualisées est identifiée par une longueur d’onde différente. Par consdgsiosdile de
restaurer la scene 3D directement sur une seule imagecouleurau moment de
I'enregistrement indépendamment de la fréquence vide® plus gréce au crénelage
temporel,méme s'il y a un milieu diffusagénantdevant la scéne, la restauration péite
réalisée.Le modele théorique et les différents résultats expérimentaux ont validé ce nouveau
principe.

ABSTRACT The tomography executed with memavelength active imaging systems uses the
recording of several images to restore the 3D scene. Thus, in order to show théndépt
scene, each recorded imageidentified by a differentolor. Therefore, the 3D restoration
depends on the video frame rate of the cam@m.the other hand with thenultiple
wavelengths ranggated activeimaging principe, each emitted light pulse with a different
wavelength corresponds to a visualized zone with a different distartoe siceneSo each of

these visualized zones is identified by a different wavele@gtisequentlyit is possible to
restore the 3D scene directly in a singtelor image at the moment of recordjng
Independently of the video frequenEyrthermore thanks to th@ngegating even if there is

a scattering embarrassingenvironmentin front of the scene, the restoration can be
performed. The theoretical model and thdifferent experimental resultglidated this new
principle.

MoTSCLES: imagerie active crénelage temporelimagerie 3D, multiongueur d’onde,
faisceauaser pulsé
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1. Introduction

L'imagerie active est une technique directe de visualisation utilisant une matrice
de capteurs d’image et sa propre source d'illumination. Contrairemertuied’
méthodes comme le balayage laser, I'imagerie active affiche diredteme image
en deux dimensiond.a synchronisation entre l'illumination et I'enregistrement
correspondant au crénelage temporel permfta@héiorer la visibilité a travers ek
milieux atmosphériques diffusant®ans certaines applications, I'imagerie active est
utilisée pour scanner une scéne en profondela edstituer en 30(Albota et al.,

2002) Chaque tranche enregistrée du scannage est sélectionnée en fonction du
retard a l'ouverture de la caméra et visualisée en fonction de la largeur de
l'impulsion lumineuse et le temps d'ouvertude la caméra (Bonnier et Larochelle,
1996) Elle correspond & une image indépendante qui visualise la zone se trouvant a
une distance donnédAndersen et al, 2006) L'ensemble de ces images
indépendantes permet de aastituer la 3D souvent définie par différentes couleurs
dont chacune représente une profondeur diffédata scenéBusck et Heiselberg,
2004; Andersenret al, 2005) L'accroissement du nombre de tranches enregistrées
dépendantes de la cadence vidéogmente le temps de restitutiem 3D. Par
conséquentes phénoménes enregistrés sont limités par la fréquence WHdéo.
contre en utilisant une source migitigueurd’onde, il est possible de se défaire de
cette limitation.Cette nouvelle méthode a I'avantage de permettre au méme moment
une subdivision de la zone visualisée globale de la scene en différentsedran
représentées par des longueurs d’onde différentes afin de discrimimistéases
relatives dans cette zone globale.

2. Principe de I'imagerie activea crénelage temporemultilongueur d’onde

Dans ce nouveau principe, chaque tranche de la scéne est représentée par une
longueur d’onde Contrairement a d'autres méthodes de balayage de longueurs
d’ondepour de la restitution 3Kim, 2000) la scéne est enregistrée sur une seule
image divisée en zonesVB (Rouge, Vert, Bleupermettant de différencier les
longuaurs donde utilisées directement sur une image coulddeux modes sont
envisagés le mode flash et le mode accumulat{figure 1).

Dans le mode flash,haque impulsion lumineuse émise avec une longueur
d’'onde différente correspond a une zone visualisée a une distance différente dans |
scénel’ouverture de la caméra est réalisée une seule fois avec un shutter @our un
série compléte d'impulsions lumineuses avec toutes les longueundeditilisées.

Ainsi la restauration peut étre réalisée en temps paelrapport a la cadence
d’enregistrement de la caméra vidéo. Dans certainsesmasphtraintes énergétiques
pour restaurer certaines scenes en 3D peuvent imposer une modificatior dans |
mode d’enregistrement en passant du mode flash au mode wdatam Dans ce
mode, le cycle comprenant I'émission d'une série dimpulsions luregse@avec
toutes les longueurs ahideutiliséessuivie dune ouverture du shutter de la caméra
est répété plusieurs fois pour une image donnée enregisteie lavcaméra
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intensfiée. Chaque longueur d’'onde correspond a une tranche visualisée a une
distance différente dans la scéne. L'accumulation permet ainsi d’augmenter
I'éclairement de chaque tranche visualig@éa.peut observer sur la figure 1 dans le
mode accumulation I'appiéion d’un artefact visuel. Ce phénoméne a été démontré
et analysé dan@viatwyschuk, 2014)Les artefacts apparaissent qudamdréquence

de l'ouverture du shutter de la caméra et la fréquence des impulsionsdaser
élevées. Le nombre d'artefactiswels dépend du nombre d’ouverture moins un. Si
les plus éloignés peuvent étre négligés, le premier artefact visuebmiae peut

créer une confusion dans I'image restituée. D'ou la nécessité d'en tenirecdamst
certaines applications.
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Figure 1.Méthode graphique de visualisation du résultat de la méthode d’imagerie
activea crénelage temporahultiongueurd’ondeen moddlash et en mode
accumulatioravec 4 longueurs d'onde différentes pour représenter la troisieme
dimension de la scéne
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3. Résutats

A partir d'un modele analytique et d'une approche graphique, BeO8S
démontré théoriguement la faisabilité de cette nouvelle méthodestiition 3D
suivant les deux modes. Les essais expérimentaux ont été réalisés aysteme
d’'imagerie actre a plusieurs longueurs d’onde d'illumination. Ces longueurs d’onde
ont été obtenues grace au principe de I'effet Raman dans une fibre optiqueéa 'e
de laquelle un faisceau laser pulsé provenant d’'un laser soliqeépguan diode a été
injecté(Champertet al, 2000) Chaque faisceau avec une longueur d’onde différente a
été retardé avec un délai approprié. Concernant la partie réception, poer enettr
évidence les différentes longueurs d'onde visualisées dansrie, didnage a été
multiplexée optiguement en quatre voies dont chacune a &&e fiavec une
composante RVB (1xR2xV, 1xB). La caméra intensifiéeléclenchableétant
monochrome, l'information couleur a été donnée par les trames RVB destd dgi
image d'entrée. Les résultats des essais expérimentaux avec ce enoptagie
(figure 2) ont confirmé le principe théque pour restaurer directement la 3D d'une
scene sur une image couleur indépendamment de la fréquenceMatégyschuk,
2016)

Dans le cadre des essais en mode accumulation, nous avons évalué le crénelage
temporel de ce nouveau principe. Pour cela, une fenétre amouii¥eiatercalée
entre I'imageur et la scéne située an3gfigure 2). En imagerie active sans
crénelage temporel, la lumiére réfléchie par la vitre de la fenétre a perturbé I'image
enregistrédfigure 3). En revanche ['utilisation du crénelage pearel a permis de
visualiser I'espacealerriére la vitre en ajustant letaed a I'ouverture de la caméra
par rapport a la distance de la scéne.
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Figure 2. Systéeme d'imagerie active a crénelage tempordtiongueurd’onde

Les images obtenues avec le systéeme d’imagerie active a plusieunsueng
d'onde d'illumination, sanet avec la fenétre amovible, ont présenté une légére
différence entre elles au niveau de la netteté mais aucune perturbation dusiéré |
réfléchie par la vitre n’est apparue (figure 4). De plus, malgréettion de la fenétre,
la couleur de chaquposition est restée identique. Par conséquent ces résultats ont
montré que cette nouvelle méthode pouvait parfaitement restaurer la 3D cBuee s
située derriere une vitre ou un milieu diffusant.
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(b) ' (©)
Figure 3. &éne pour testda méthode d’'imagerie activée crénelage temporel
multilongueurd’onde en mode accumulatigifa) objets observéscengb) sans la
fenétre amovibléc) avec la fenétre amovible

(a) (b)
Figure 4. Restitution expérimentale de la 3D d’une scéreckvméthode
d’'imagerie activea crénelage temporehultiongueurd’'ondeen mode
accumulatior (a) sans la fenétre amovib(p) avec la fenétre amovible

4. Conclusion et pespectives

Le principe de I'imagerie active a crénelagenporel multiongueurd’onde étant
validé en mode flasfMatwyschuk, 2016t en mode accumulatidiMatwyschuk,
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2017) d'autres utilisations peuvent étre envisagées en introduisanparametres
comme le temppour rajouter une quatrieme dimensioredtement sur l'imagePar
rapport ausecteur industrielen plus dela restitution 3D l'intérét est d'étre
indépendant de la cadence vidéo rendant ainsi possible I'enregistrementies cert
phénomenes rapideBu fait que le principe est associé au crénelage temporel, une
scene derriere un milieu diffusant génant (exemmeran de fumée) peut étre
parfaitement observée. L'ensemble de ces avantages pourrait intéressabceux
domainesqui se serventdes trois dimensionsle I'espace pour étudier des
phénomenephysiquescomme la vélocimétrie laser par images deipules (P1V)

En effet la cartographie 3D des particyesmetra de remonter au déplacement du
fluide & un instant donngon pluspar rapport & un plan mais bien par rapport a
'espace Si a ce niveau de la méthode d'imagerie active fouigueurd’onde,les
positionsserontdonnées image par image, l'introduction du paramétemps»
dansle futurdevrait permettr de mesurer le déplacement, la vitesse et I'accélération
des différente particules visualiséeanschaque image.
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