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Visibilité - Invisibilité

Un probleme d'énergie

Energie radiante spectrale
sité lumineuse
antes chromatiqu

Un probléme de taille/dimension
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Visibilité - Invisibilité

Un probleme d'énergie

Energie radiante spectrale
sité lumineuse
antes chromatiqu

Un probleme de taille/dimension

Trop petit pour étre vu
Trop grand pour étre percu
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Visibilité - Invisibilité

B Un probleme de taille: http://htwins.net
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Dodo E

Copyright © 2012 Cary and Michael Huang (http://htwins.net)
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http://htwins.net/

Visibilité - Invisibilité

B Satellite PLEIADES, Proche IR, Montpellier Nord, Juin 2013

Image Courtesy
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Notions d'Invisible

B Pour I'ceil humain...

* 4 grandes familles

Intensié du it ——

. Spectre solaire extraterrestre

— Spectre solaire au niveau de la mer

Infrared

1000 1400 1800 2000 2600 3000
Longueur d'onde (nm)

—

— Sensibilité: < 10-°cd/m? ou Hors du spectre visible [390nm, 780nm]
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B Pour I'ceil humain...

f‘

ntensie du il ——

* 4 grandes familles

600 1000

o
Visl Intrared

— Spectre solaire au niveau de la mer

e e —l—
1400 1800 2000 2600 3000
Longueur d'onde (nm)

— Sensibilité: < 10-°cd/m? ou Hors du spectre visible [390nm, 780nm]

— Résolution temporelle: Vitesse
* Rapide: f, > f,_,; ~10Hz
» Longue durée: pas de mémoire

— Résolution spatiale: Paire de lignes
« Elevée: f, > FTM,,; ~ 10 Ip/mm

— Pas assez de Contraste
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Invisible pour I'ceil humain

B Courbe de Campbell-Robson

« Permet de mieux
comprimer les images
en sacrifiant I'invisible

B Contraste en Couleurs
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Notions d'invisibilité

B La Cape... en métamatériaux plasmoniques (26/03/2013), USA

« Université du Texas: fils de cuivre de 66 um collés avec un filet de film
en polycarbonate flexible de 100 pm.

Cylindre de 18 cm rendu invisible... aux micro-ondes a 3.6GHz

- 2 plasmons créés en entrée contournent I'objet, puis se recombinent

ﬁ
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Notions d'invisibilitée

B Camouflage interactif

22/01/2014

Lu Biolin: "Hiding in the City"

.-15-

i w WM

Institut Mines-Télécom

o,
- 7
s

L

Pierre Slangen

%

.‘\.\q ' ;
54 )
B
£

= i

o
|
L8
I
B4 |

- o

T
o WL S N
TP

i

o
——

A
-

"Voir I'lnvisible"

6eme Journée GOOP

MINES
Algs




Notions d'invisibilité

M |'arriere reprojeté sur lI'avant: Keio University, Japon
- Capture de I'image arriere
* Reprojection sur un matériau hautement rétroréfléchissant

T
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Notions d'invisibilité

B Trop rapide...
- Jetd'eau filmé a 24fps et a 7000fps

2
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Notions d'invisibilité ... rendue visible

B Le Slow-Mo: Imagerie en super ralenti
« http://www.youtube.com/user/theslowmogquys: excellents

2000 ifs PSlangen ILOA

- - w ‘j- 1 4 : - =
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http://www.youtube.com/user/theslowmoguys

Formation d'images

y .
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La "camera obscura"
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Et depuis |la camera obscura

PolAﬂo'D

Lamy Eamiss

LandList (€3 2001 MK
www landlist org »

1947 Instantané
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L'obscurité d'une cameéra




Le cOté obscur d'une cameéra

Pentaprism
Fotates the imaga on the
focusing screan 180 degrees to
form an upright image svhen
viewing through the viewfindar

Shutter Release
Switch

Focusing Screen

Reproduces an image of
the subject to be

pheotographed \
Memory Card

Main Mirrar

Guides light from tha kens to
the viewfinder Light passing
through the hall-minor at the
carter of the man mirrcr is
guided to the submirror. Tho
man mino fps u during
exposure to open a path for
light to reach the image
Sarsor

Metering Sensor
B3-z0ne metering senso
optmizad for Area AF

Image Sensar
Detacis ight and converts it
ino eleckical signals

Shutter

DIGIC Il Imaging Processaor

Processes the signals read from 1he eage sensor
at high speads and genaratas image data. With tha
EOS-1D Mark |1l two DIGIC IV processors work in
paralle! to process high-speed continuous shooting
of approx. 10 framoes per scoond
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Opens during exposure o
allow light 1o raach the image
Sefsor

Submirror

Elliptically shaped mirror that
directs fght fFom the lers o
the AF optical distance meter

e — Self-Cleaning
ﬁ Sensor Unit

~ Areca AF Sensor

Secondary Image-
Farmation Lens
Two pars of inegrated
asphercal enses gude the
image of the subject to 64
pais of AF sarsors
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Photographie électronique

B 1908: A. A. CAMPBELL SWINTON
25 Images/s

PHILO T. FARNSWORTH TELEVISION - 1932. A Utah-born Idaho farm boy, Philo T. Farnsworth helped
create television as we know it today. At fourteen, he visualized trapping light in an empty jar and transmitting
it one line at a time onto a magnetically deflected beam of electrons. By the time Farnsworth was 21 he had
developed the first all-electronic system of television. A 1922 Sketch by Farnsworth shown to his high
school physics and chemistry teacher illustrated how an image might be electronically transmitted through the
air to a receiver by breaking the image up into a number of horizontal slices. This image process which we
now call a raster image occurred to Farnsworth when as a fourteen-year old boy he looked across the rows of a field he was plowing. Besides his
contributions to television, Farnsworth patented more than 130 inventions during his lifetime.

H 1932: P.T. FARNSWORTH
Principe de la télévision

1922 Farnsworth High School Sketch of His TV Camera Tube and First Farnsworth TV Camera
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Et le Silicon...silicium

B 1947: Premier transistor (Nobel 1956)
- Shockley, Bardeen, Brattain (Bell's)

B 1956: Premier cristal de silicium
« Shockley, Jones (Palo Alto, Californie)

B 1959: Premier circuit imprimeé: 1 transistor + 1 condensateur
* Bob Noyce (Fairchild), créeera Intel en 1968
« Jack Kilby (Texas Instrument): Calculette portable

Ex: TI-57, affichage lumineux en rouge... a LEDs,
*+50 pas de programmes (de 00 a 49)
“*8 memoires (de 0 a 7)

T'élécom
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Mesure de luminosité TTL

B 1964: Pentax Spot Eye (Spotmatic)

Pierre Slangen "Voir l'Invisible” 6eme Journée GOOP MINES
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Autofocus

M 1978: Konica

FPENTAX

B 1981: Pentax ME-F

B 1985: Canon T80

B 1985: Minolta Maxxum (AF sur film) Ry i SURISER

AF

fj

. . 1z . . . - Y 7 / :
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Premier microprocesseur

B 19/6: Canon AE-1

24 22/01/2014 Institut Mines-Télécom




Technologie CCD

B 1969: Caméra CCD
«  Willard S. Boyle et George E. Smith, Bell Laboratories

v _— v _\
g

Pierre Slangen "Vair I'Invisible" 6éme Journée GOOP
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Dessin informatique

B 1961: Ordinateur pour créer une image
* |van Sutherland, "Sketchpad", MIT PhD thesis

fj
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Programmes de retouche

B 1972: Superpaint, 8 bits
B 197/5: Paint, 8 bits puis 24 bits
B 1987: Photoshop sur PC

B 1990: Photoshop 1.0 sur Mac B

C ||| & |/ [ =3
O[5 N B |13 2 A

- . Photoshop
Original application icon — ﬂ | lala) toolbar from
PhotoShop 087 PhotoShop 087 version 1.07

Original document icon — D

Jennifer in paradise Jennifer in paradise

Original prefs icon —— % @
PS Prefs PS Prefs
Original plugin icon E @

Twirl Twirl

The original application icons designed by John Knoll.
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Voir des photos... sur Internet

B 1992: Mosaic, NCSA, Urbana Champaign, lllinois

€& NCSA Mosaic for MS Windows

File Edit Options Hkavigate Hotlist Annotate

Help

=[] [«]>] O]a] ™=
Document Title: | MC5A Mozaic Home Page | ( .
Document URL: |http:waw_n-::sa.uiu-::.edu!ﬁDE!SDI‘tWﬂrE!Husaic!NESﬂ . @)
=

N Loy o

MOSAIC

}{Wind-:-W'System + Microsoft Windows » Macintosh

Welcome to HCS5A Mosalc, an Internet information bro
Mosaic was developed at the Mational Center for Sup
Iniversity of Illinois in --»* Urbana-Champaign. HC3

The Board of Trustees of the University of Illinois
T .

| MUK |

f(/f |

. . . - pi /
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Premier appareil numerique

B 1975: Steve Sasson, Kodak
« CCD semiconducteur Fairchild de 0.01 Mpixels...10 000 pixels

« 23 secondes d'exposition, enregistrement sur cassette

fj

. . ) N s / -
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Appareils numeriques

B 1981: Sony Mavica (sur floppy disk)
M 1991: Logitech (tout numérique)

B 1994: Apple, 640x480 pixels
 Avec mémoire interne

B 1987: Kodak Videk, 1,4Mpixels
* Avec carte d'acquisition dans PC

fj

. . .. s / -
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Appareils numérigues GP

B 1999: Nikon D1, 2.7MPixels

MOV i m

| EOE SD Mark m

31 22/01/2014 Institut Mines-Télécom
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Ah oul, et ca aussi

B 2000: Sharp et J-Phone... au Japon seulement

B 2013: Apple iPhone 5
- 8 Mpixels, taille 1,5 um
*  Ouverture /2,2
* Flash 2 LEDs true tone
« Autofocus et Stabilisation active

2013: Nokia Lumia.lOZO

41 Mpixels
T

Pierre Slangen "Vair I'Invisible" 6éme Journée GOOP MINES
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Cameras rapides

B 2014: Phantom V2010, capteur CMOS
« 22 kilo fr/s
« 1280x800 pixels
- Buffer tournant de maxi 96Go
Soit 96000 images plein format

B 2012: Shimadzu HPVZ2, capteur IS-CCD
« 1Mega fr/s
« 312x260 pixels
« Buffer tournant...de 100 images
« Stockage: In Situ CCD
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Ultrasupermégatop...rapide

Ultimate High-Speed Video Camera

m 2013

Kirana

\\

\

Architecture
Number of Active Pixels
924 X 768 Pixel Size
Digitisation
1 80 fra mes Number of Frames
Exposure Time

2 Million Frames Per Second

A

=

\“‘
=
Y

<@

specialised
imaging

H#CMOS

924 (W) x 768 (H)

30pm

10bits Monochrome

180 (Continuous 2s at 1,000fps)
250ns (min) variable in 10ns steps
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La plus rapide

B 2013: Hadland UHSI Ultra High Speed Framing

- 200 Mega fr/s, 5ns... ff.; {f'_'é;l ’;,\;".’.,!l‘_ Iy “‘&,.:: N
- 1000x860 pixels, IS CCD i 3 i
« 24 images B

* |Intensificateur en entrée

—

Pixels 4872 (h) x 3248 (v) with 7 4um pixels

Dynamic Range 65d8 - Digitized to 12 bit
System
Frames 12 4+ 12 (12images @ 200M fps + further 12 @ 200M fps)
Resoluticn 24 Frames @ 1000 x 860 pixels per image

System dynamically resolves > 400 TV lines per picture height
Timing / Tngger Jitter 200MHz (5ns period) system clock. Trigger jittéer to clock = 2.5ns.
Framing Rate 200M fps
Exposures 5ns 10> 1ms In 5ns steps. Multiple exposures allowed

;j

. . sy 7 . . . - ~ ’, / -
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Cameras rapides: 2 grandes familles

B CMOS et Mémoire embarquée B CCD et Stockage sur site
- Buffer tournant, Résolution variable ¢ In Situ Storage Image (ISIS)

Images Pre-trigger

Trigger

. Images Post-trigger

Y i g . g

«  Mémoire embarquée < 96Go
« Straddle time = 293ns (Photron)

- Disque dur SSD externe —
— CineMag...512Go, SATA RAID (To)

- Transfert images vers PC: 10Go/s

Frame 1 Frame 2

- e 1 T T LN

-.“‘"."'.ﬁ‘ - AN A% s L as! 4

R o Al ST

e R D R S D
m—y e, sananadunsnsinns

rrrt i3
i e
‘g Ll

51
3
i
. *'“‘
-

Fréquence limitée
par straddle time

Pulse 1

;j

. . 1z . . . - b 7 / :
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Cameras rapides: 2 grandes familles

B CMOS et Mémoire embarquée
Buffer tournant, Résolution variable

(

Images Pre-trigger
Trigger

Images Post-trigger

M 2 g e . P

Mémoire embarquée < 96Go

Straddle time = 293ns (Photron)

Disque dur SSD externe

— CineMag...512Go, SATA RAID (To)
Transfert images vers PC: 10Go/s

Frame 1 Frame 2

Fréquence limitee

par straddle time

37 22/01/2014 Institut Mines-Télécom

4 o~

Pulse 1

B CCD et Stockage sur site

In Situ Image Storage (ISIS)
Résolution élévée

Peu d'images (de 24 a 180)
Jusgu'a 200 000 000 fps
Temps obturation=1/fps=5ns
Lumiere, Iumi‘ére,
LUOUOMIERE

Tres sensible au bruit e
Déclenchement ultraprécis
Prix....

Nombre limité d'images
par encombrement sur site

V.
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PhantomV2010

Course de Vitesse ... a I'armement

22000 Fi

kfps SA-Z
P 1024x1024.
18 20000 fps
V1610
1280300
‘1 6 IUUUTpS,
14
V1210
1280x800
i <y 12000 fps _
11%250’3 ?g; 2560x1920
2000 fps
10
SA5
8 1024x1024 M;‘g;juu
70001ps 7500 fps
5 SA1
WA3TULS -
+ - SPEED 3
54001ps 1280x1024
2500 fps
4 APX-RS VT *
1024x1024  800x600 ® Vi3
Vo 2000 fps , 4800 fps 800x600
2 wd 1000x1000 & 4 6600 fps
v3 512x512 1000 fps
512x512 1000 fps
0 &=
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Eclairage

B Sources halogenes et HMI
« Continues et intenses
- Ca chauffe "Ne pas rotir I'objet..."
« Caconsomme 4,5kW: 25-30 lumen/Watt

B Sources LED
« Continues ou pulsées: 15000 lux a 1m...15klumen

* Ne chauffe pas, flux intense
«  Consomme peu (300W LED = 2kW HMI)

B Lasers continu et double pulse
« Continu ou pulsé (30mJ 1kHz), sync sur straddle time S
« Cohérent ou pas (fibre, fluorescence) '
« Monochromatique ou blanc
«  Encombrant... et tres reglementée
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Voir l'invisible.... Méthodes de Gradient

B Deétecter un Changement d'Indice de Réfraction
« Reéaction du milieu a perturbation: Ap, AT, mélange ...

40

 Relation de Gladstone- Dale

n-1=kp

ex k. ~0.23cm°/g

n—1: réfractivite, p: masse volumique, k : coef Gladstone- Dale

1.0005 -
1.0004 1 Evolution n;
C  1.0003 - =
1.0002 .
1 15
p (kg/im?)

1.0252 -

1.0202 -

1.0152 - 102 p =>2,3% ny;

1.0102 -

1.0052 -

1.0002 . .

1 10 100
p (kg/m®)

- Compression Ap > 0: Ar >0 => An>0 --- Thermique AT > 0: Ar <0 => An<0

* Interférométrie, Ombroscopie, Strioscopie (Schlieren)

22/01/2014 Institut Mines-Télécom
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Meéethodes de Gradient : Strioscopie - Ombroscopie

Miroir
Spheérnique f

Ceag—
— UEcran gistance
Camera rapide ou lame de rasoir
Mise au point sur objet

B Strioscopie
« Présence d'un couteau filtre
» Sensible a dn/oxi
* Montre I'angle de déflection
* Plus sensible

* Difficile a mettre en oeuvre
— Petites surfaces
— Miroirs, lentilles

Source
=5 ponctuelie Miroir

Sphérique

Source
Miroir Sl ponctuelle
Sphénque °
" = ~ .—O—
. -
Cuve optique Camera rapide
Mise au point sur objet

B Ombroscopie
* Image d'une ombre ...
« Sensible & °n/ox;?
* Montre le déplacement du rayon
* Moins sensible (sauf onde de choc)

* Facile a mettre en oeuvre
— Vu dans la nature
— Grande surface -> PILS

Principalement Qualitatif
pour mesure de n

41 22/01/2014 Institut Mines-Télécom
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Méthodes de Gradient

S0urce

ponctuelie

- — >
‘ Camera rapide

Mise au point sur objet

ou lame de rasoir

B Strioscopie

22/01/2014 Institut Mines-Télécom

. Strioscopie - Ombroscopie

Source
Miroir ponctuelie

Sphénque |

Camera rapide
Mise au point sur objet

Cuve optique

B Ombroscopie

Pierre Slangen "Vair I'Invisible" 6éme Journée GOOP



Methodes de Gradient: Ombroscopie

B Pollution marine: Déetection de polluant dans la colonne d'eau

ILOA-Pike FO32B 202 ifs 1128571 sec

LN ]
“ .‘
L]
*

.llll‘

| 4
.‘

. 1.8mm
| « : 9cm/s

Lumiere Diffuse Lumiere Collimatée }/j/f
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Meéethodes de Phase : Holographie - Speckle

B TRDHI: 1000fr/s, Pollution marine

Filtre
Spatial

Lame 50% =

Miroir 2

DPSS 532nm - R

laser VERDI 2W I

O
QD
o
—
@D
c
=

Lame

50% CMOS

Cuve

1000 fr/s
1024x1024
Expo 1/25000 s

Miroir 1 =& N4
— Seringuev Gouttes Capteur Photron
Py = 17um
| do >
— 3ml/min |
Distance d, = 436mm 2%
yo 8
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Méthodes de Phase : TRDHI

B TRDHI: 1000fr/s, Pollution marine '

Amplitude Initiale: a; Phase Initiale: ¢

Phase Compensée Ao |

Amplitude avec goutte: a, Phase avec goutte: ¢5

PICART P, APRIN L., HEYMES F., SLANGEN P., "Visualization of Pollutant Droplets Solubilization in Seawater

by Phase-Only Digital Holography", Digital Holography & 3-D Imaging (DH) — OSA, April 2013 Z/j
Institut Mines-Télécom Pierre Slangen "Voir l'Invisible" 6éme Journée GOOP MINES
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Conclusion

B On peut voir l'lnvisible ...
« Spatial: Télescope (Hubble), Microscopie (AFM, SNOM)
«  Temporel: "Slow-Mo" et "Time-lapse"

B Capteurs et Moyens d'éclairage appropriés
* Imagerie rapide
« Optiques et éclairages télécentriques, grandes ouvertures
* Montages dediés: Ombroscopie, Strioscopie, Interférométrie

B On sera Invisible... s our

|}
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Merci de votre attention et Faites attention

y .
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Méthodes a marqueurs: CIN (DIC — PIV): Corrélation

B Mesure de déplacement ou de vitesse
 Identifier et Suivre un marqueur caracteristique (sur l'objet ou dans le flux)

PIVSR/PIVTR : Eclairage couplé avec Caméra Double frame ou Rapide

— Malillage image (variable, évolutif) -> routines de corrélation (CIN)

— Résultats : Cartes de Déplacement ou de Vélocité

Principe de la PIV (image Dantec Dynamics)
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Montage de PIV
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PIV : Soufflerie Aéraulique ISR

PIVSR 532nm
2048*2048 pixels
10 Hz

Influence d'un barreau de 10mm sur un écoulement d'air
(Vair:6m/S)

Ensemencement par microgouttes d'huile ﬁ
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Rendre Visible et "Se souvenir que |'air nous porte"

www.zelinezonzon.eu

yo ol
51 22/01/2014 Institut Mines-Télécom Pierre Slangen "Vair I'Invisible" 6éme Journée GOOP ' .\‘KPFS
es



