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R(sumk. Nous prbsentons une analyse mathbmatique du moirb permettant une reconnaissance

des formes. Le concept thborique de base est celui de fonction de contour ». Nous montrqns que
l'analyse mathbmatique est simplifibe en faisant appel,h ces fonctions. De plus, la mbthode

proposbe permet de traiter d'une manidre unifibe les deux diffbrents modes d'utilisation des

techniques de moirb le mode direct (le plus utilisb et le mieux connu), et le moird inverse, qui
consiste, pour un moddle d'objet donnb, h calculer et rbiliser

un rbseau spbcifique, tel que si (et
seulement si) un objet est conforme au moddle. .les franges de moirb obtenues seront des lignes

droites paralldles. Nous proposons des,formules explicites et des algorithmes pour ces

traitements.

Abstract. We present a
mathemitical analysis of moirb phenomena far shape recognition. The

basic theoretical concept- and tbol- will be the contour function. We show that the

mathematical analysis is greatly simplified by the systematic recourse to this tool. The analysis
presented permits a simultaneous treatment of two different modes of implementing the moirb

technique the direct mode (widely used and well-known), and the converse mode (scarcely
used). The converse mode consists in'computing and designing a grating especially for one model

of object, in Such a manner that if (and only in the object is in conformity with the prescribed
qlodel, the resilting moirb fringes are parallel straight fines. We give explicit firmulas and

algorithis for such computatibns. '

Introduction,

L'acquisition de formes tridimelisionnelles de taille moyenne (I m), pour la reconnaissance

de forme et l'image de synthdse, par les mbthodes classiques de stbrbovision, manque'>de
prbcision. Ces mbthodes sont, de plus, lourdes I mettre en muvre. LeS probldmes d'bclairage

qu'on y rencontre sont parfois difficiles. Un proc6dd se basant sur la lumidre structurbe

permettant de projeter un motif qui sera dbformb par la surface de l'objet I analyser possdde

certains avantages, riais aussi des inconvbnients qui en limitent trds fortement l'exploitation.

Le moird .peut dtre considbrb.comme un cas «intelligent» de lumidre structurbe. Ses

propribtbs lui permettent de minimiser les probldmes d'interface avec un ordinateur iii. Un

dispositif I base de moirb va jouer.le r61e de prbprocesseur en produisant des courbes de

niveau de l'objet § analyser avec un'minimum de bruit. La technique du moirb pour la

topombtde n'est pas aussi ancienne que la simplicitb de son pdncipe pourrait le laisser
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supposer [2, 3]. Elle repose sur une simple observation lorsqu'on superpose deux rbseaux de

traits, de telle sorte que les lignes de l'un fassent de trds petits angles avec les lignes de l'autre,

il apparait des franges altemativement claires et sombres. L'interf6rombtrie beaucoup plus

ancienne, et l'interfbrombtrie holographique plus rbcente sont pour ce qui est du pdncipe
conceptuel des proches parents du moird : dans le cas du moird on superpose deux rdseaux,

dans le cas de l'interfdromdtrie on superpose deux ondes. Le moird est mis en muvre selon

deux modes : le moir6 de projection et le moird d'ombre. Pour le moird de projection, la

technique consiste I projeter un rdseau de lignes alemativement claires et sombres (le plus

souvent avec une frdquence spatiale de l'ordre de 5 I 20 traits/mrn) sur la surface de l'objet, et

d'observer l'image projetbe de ce rbseau I travers un second rdseau dit rdseau rdfdrence ;

alors les deux structures pdriodiques interfdrent pour produire du moird.

Dans le cas du moirb d'ombre, un seul rbseau est employb. Ce rbseau est placb prds de

l'objet, qui est bclairb par une source ponctuelle l'objet est ensuite observb I travers le

mdme rbseau la faible parallaxe entre la source et l'observateur fait que l'ombre du rbseau

sur l'objet interfdre avec le rdseau lui-mdme et produit une figure de moirb. Dans les deux

cas, il est possible de retrouver av6c exactitude la forme de l'objet I partir de la figure de

moirb. Ce qui permet par exemple de la comparer I un moddle mathbmatique le dbcrivant.

Pour analyser la topographie d'une surface inconnue il est plus indiqud d'utiliser des rdseaux

de droites paralldles bquidistantes, simplement parce que ce type de rdseau est trds courant.

L'utilisation de ces rdseaux pour le contr61e dimensionnel est possible lorsqu'il s'agit par

exemple de quantifier l'erreur de forme pour savoir si une pidce est saine ou rebutable. En

effet, il suffit alors de comparer une figure de franges avec une autre prbalablement
enregistrbe et obtenue I partir d'une pidce considbrbe comme btalon.

Si on possdde une description mathbmatique de l'btalon, on peut accblbrer le processus en

adoptant la dbmarche opposbe qui consiste I calculer le ou les rbseaux de telle sorte.que pour

un btalon donnb et des paramdtres spbcifiques du montage utilisb nous obtenions un systdme
de franges formb de lignes droites paralldles et dquidistantes, si et seulement si l'objet est

conforme I l'dtalon une telle figure est alors trds facile I utiliser pour tester la conformitd de

l'objet I l'dtalon, puisqu'il suffit alors de vdrifier si les franges sort rectilignes ou non. Dans ce

cas les lignes du rJseau ne seront pas des droites paralldles, mais des courbes spbcifiques qu'il
faudra calculer. Nous appellerons cette technique le moirb inverse. Par opposition, la

mbthode dbcrite prbcbdemment sera appelde mdthode directe (moirb direct).

Nous prdsentons dans cet article une thdorie mathdmatique gdndrale applicable h des

rdseaux arbitraires. Par arbitraires nous entendons des rdseaux de lignes ou de courbes non

nbcessairement rectilignes, qui seront alors des courbes de niveau d'une certaine fonction que

nous appellerons fonction tie contour du rbseau. Cette thborie se base uniquement sur ces

fonctions de contour, de sorte que les rbseaux eux-mdmes peuvent dtre oublids dans le

processus d'analyse. Une telle thdorie (se basant uniquement sur les fonctions de contour) est

particulidrement intdressante pour l'analyse mathdmatique du moirb inverse. De plus, comme

nous allons le voir, elle simplifie l'analyse du moirb direct. Pour le calcul effectif, les formules

mahbmatiques seront converties en algorithmes. La premidre btape de cette conversion

consiste h transformer toutes les informations concemant les figures de moirb, la surface de

l'objet ou la structure des rbseaux en fonctions de contour qui peuvent dtre vectorisbes

(segmentbes). Dans une seconde btape l'algorithme n'opdre que sur ces fonctions vectorisbes.

Il faut prbciser que les fonctions de contour contiennent plus d'information que la simple
donnbe de leurs courbes de niveau (qui sort soit les lignes du rbseau, soit les franges du

moird) en effet la figure de courbes de niveau ne permet pas de distinguer les creux des

« bosses », alors que les fonctions de contour incluent cette distinction. Le probldme dassi-

que en thdorie du moird de cette distinction est rdsolu par diverses techniques (voir [4, 5]).
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Dans cette contribution nous nous pla~ons au-deli de ce probldme puisque nous ignorons les

courbes pour ne considdrer que les fonctions de contour et le calcul numdrique de ces

fonctions. Il est alors bien flair que les techniques connues pour lever l'inddtermination des

creux et des bosses devront simplement Etre mises en muvre pour l'enregistrement de la

fonction de contour du moird elles n'interviennent plus ensuite.

1, Analyse mathkmatique du moirk de projection,

Le moirk dit de projection est un mode dassique de mise en muvre du moirb (voir par

exemple [6]). Pour le moirb de projection on dispose de deux rdseaux (grilles) formds de

lignes droites paralldles et dquidistantes : le premier rdseau, ddsignd par P, est projetb sur

l'objet I travers le second, dbsi@nb par R, on observe l'image de P. Gbnbralement P est

appeld rbseau projetd et R rdseau de rdfbrence. La figure I montre la gbomdtrie du montage.
Nous notons par A et B les centres optiques des objectifs, C l'intersection des deux axes

optiques. Le montage est symdtrique par rapport I la bissectrice de l'angle ACB, qui est aussi

la mddiatrice du segment AB il est done naturel de prendre cet axe de symdtrie pour axe Oz,

et par commoditd nous prendrons comrne origineo le milieu du segment AB. Nous

appellerons m la distance OA
=

OB
=

AB/2 et p la distance du rdseau R au centre optique A

ou, ce qui revient au mdme, du rdseau P au centre optique B (voir Fig. I). De plus nous

dbfinissons des systdmes de coordonndes dans les plans des rdseaux (t, s) dans le plan du

rdseau P et (u, v ) dans le plan du rdseau R, s et v dtant orientds paralldlement aux lignes des

rdseaux, c'est-I-dire perpendiculairement au plan (x,z) de la figure (en fait s et v sont

identiques I y, alors que t et u sont lids I x, z par des formules de rotation).
Nous notons 8 l'angle OCB (ou ACO) et m la longueur du segment OA (ou OB). Les

formules de transformations gbomdtriques nous permettent de passer du systdme de

coordonndes dans l'espace (x, y,z) aux systdmes des rbseaux P et R par les systdmes
d'dquations

x m =
p sin 8 + t cos 8

z = pcos 8 t sin 8

y=s

x + m =
p sin 8 + u cos 8 (1.0)

z=pcos8+usin8

y=v

R
z p

a

rn x

e

Fig. I.



72 JOURNAL DE PHYSIQUE III N

Maintenant considdrons un point M de l'objet, de coordonnbes x, y, z et voisin du point C.

Nous voulons dbfinir la relation mathbmatique entre la position du point M (donnb par ses

coordbnnbes .x, y;z) et 16 champ de franges de moirb obtenu par- superpositibn des deux

rbseaux, en ne faisant intervenir dans l'analyse que les'fonctions de contour (comme il a btd

annoncd dans l'introduction).
Le point M situd sur l'objet n'est pas ndcessairement dans le plan x, z de la figure. Appelons

alors
a

l'angle orientd entre le vecteur projection de AM sur le plan x, z et le vecteur AC (sur
la Fig. I l'angle

a
semble dtre l'angle MAC car tout ejt vu en projection). De mdme p est

l'angle orientd entre le vecteur projection de BM sur le plan x, z et le vecteur BC.

Si u, v sont let coordonnkes dans R de.l'image de M I travers la lentille (objectif suppqsd

sans aberrations) A, et t, s
les coordonnbes dans P de l'image de M I travers la lentille B, nous

obtenons les relations

~ ~'~
=

tan (a £ 8
j

~ '~

=
tan (p + 8 )

z

= ~~~)] "

o

~

= ~~~~])
l

o

~ (ii)

~

=
tan a

P
;~,

=
tan p

p

Ces expressions traduisent le fait que la lumidre se propage le long d'fine ligne droite.

Si le rbseau P est projetb sur
(de surface d'bquation

z =

h (x,, y), les bquations des franges
expdmbes clans le systdme de coordonnbes (u, v sont obtenues en dliminant x, y, z, a, p dins

le systdme I 7 kquations obtenu I partir de (I.I) en ajoutant l'kquation de la iurface di
l'objet

z =

h (x, y) (12)

Aprds blimination, t et s sont fonctions de u, v (m, p et 8 btant les paramdtres caractbristiques
du montage).

Dans la mbthode directe, le moirb est utilisd pour dbterminer la topographie de l'objet I

partir de la forme des franges. Dans ce cas, la fonction de contour du moirb I')
f(u, v ) est connue et nous recherchons la fonction h(x, y). Dans le cas du moirb inverse, la

surface de l'objet est connue et nous dbsirons calculer la fonction de contour du rbseau P ou R

(ou les deux) de manidre I obtenir des franges de moirb paralldles, c'est-I-dire de manidre I

obtenir pour le moirb une fonction de contour linkaire ; dans ce cas h et fseront connues et les

fonctions inconnues seront w ou #, c'est-I-dire .respectivement les fonctions de contour de P et

R.

A partir de la thdorie gknkrale du moirk [7] nous avons la relation

w (t, S) # (U, v )
=

ef(U, v ) (1.3)

Nous allons montrer ici que cette formule est l'dquation gbnkrale du phknomdne de moird

elle sera la base de tous les algorithmes de calcul coricemant n'importe lequel des 3 cas

suivants que nous allons considbrer et qui incluent toutes les situations pratiques

(i) Nous rappelons que la « fonction de contour du moirfi est la fonction f(u,1~ ) telle que [es

franges de moirfi soient les courbes d'bquations f(u,1~
=

en, off
e est le pas du rbseau et n un entier.
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Cas 1 nous supposons connues w, # et f, et _nous dbsirons calculer h. Ce cas correspond I

la mdthode directe (moird direct). Nous obtenons z =
h(x, y) comme fonction implicite en

bliminant s, t, u, v, a, p des bquations (I.I) et (1.3).

Cas 2: h et w btant connues, nou's recherchons # telle que f(u,v)
= u (ou plus

gbnbralement f(u, v )
=

au + bv pour a et b donnbes). Ce cas correspond au moirb inverse.

Nous obtenons # I partir de l'bquation (1.3) par :

#(u, v )
= w (t, s) ef(u, v )

= w (t, s) eu
(1.4)

off t et s sont des'fonctions de u, v dbterminbes par blimination de x, y, z, a, p entre (I.I) et

(1.2).
;.

Cas 3 Nous connaissons les rbseaux et l'objet, et nous dbsirons calculer la figure de moirb.

Dans ce cas w, #, et h sont connues et nous recherchons f. La mdme dquation (1.3) est de

nouveau utilisbe, nous obtenons

~~~ ~
~

(t(u, v.), s(u,
v

)) # (u, v

off t et s reprbsentent les mdmes fonctions implicites que dans le cas 2.

En dernidre instance les fonctions implicites doivent dtre calculdes par ordinateur, mais par

des manipulations algbbriques, nous pouvons rdduire ces formules. Ainsi dans le cas I nous

exprimons u, v, t, s en fonction de x, y, z

x+m+ztan8
~ ~~'z- (x+m)tan8

~_
P .Y

C°S ° z
(x + m tan ° (1.5)

x-m-ztan8
~

z + (x m), tan 8

~_
P. Y

cos8 z+(x-m)tan8

Si dans (1.3) nous
rempla~ons'u, v, t, s par ces expressions, on obtient une relation entre les

3 variables x, y,z qui est l'dquation de l'objet analysd. En pratique z devra ensuite dtre

calculd comme une fonction explicite de x, y.

Dans les cas 2 et 3j nous exprimons t, s, x, y, z en fonctidn de u, v. Ceci est un @eu plus
compliqud que le cas prbcbdent, nous introduisons alors un certain nombre de variables

auxiliaires

X+m
r=

Z '

q =

~ ~'~ (l.6)
z

~,
_Y.

Z~

en fonction de u, v nous obtenons :

u

~p
tan,8

r =

P + ~ ~~~ ° (l.7)
v

'~

cos 8 p + u tan 8
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Maintenant, si nous exprimons x, y, z -en fonction de r, q, w nous obtenons

r+q
x=m.-

r-q

y =

~'~'~ (18)
r-q
2m

z=-

r-q

La relation
z =

h(x, y) dtant connue, si nous rempla~ons x, y,z par leurs expressions
prdcddentes, de mdme pour r, w en utilisant les relations (1.7) nous obtenons une relation

entre q, u, v dans laquelle q peut dtre calculh en fonction de u, v. Il ne nous reste alors qu'i
dbterrniner t en fonction de u, v ceci est donnb par

~ l~+
~~n~8

~~'~~

Un inconvbnient subsiste lors du calcul pratique la relation implicite entre q, u, v est

incommode, car elle fait intervenir r q en dbnominateur pour y rembdier on utilisera

plut6t
z =

2 ml (r q ) comrne. variable auxiliaire ; ainsi nous obtenons :

X = zr m

y = zw

et la relation entre q, u, v devient la relation suivante entre z, u, v :

z =
h (zr m, zw

(1.10)

Il reste I dbterminer t et s par

(r-tan8)z-2m
~~'(l

+non °)z-2mtan ° (1.ii)
p WZ

~ cos8'(1+rtan8)z-2mtan8

Nous pouvons maintenant dbduire l'algorithme gbnbral ;

pour chaque u, v

a) calculer r, w
I partir de (1.7)

b) calculer la valeur de z
vbrifiant (1.10) par une mbthode itbrative

c) calculer t et s
I partir de (I. Ii).

2, Analyse mathkmatique du moirk d'ombre,

Nous allons btablir une bquation pour la fonction de contour du moirk qui va jouer le mdme

r61e que l'kquation (1.3) pour le moirb de projection. Par contre, la forme de cette kquation

sera diffbrente que darts le cas prbc6dent du fait que dans le cas du moirb de projection deux

rbseaux (P et R) sont utilisds tandis que dans le cas du moirb d'ombre un seul rdseau est

utilisb. Sur la figure 2, nous reprbsentons la source de lumidre par S (S btant une source
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T

6

(x',y')

M(x,y,z)

Fig. 2.

lumineuse ponctuelle), l'observateur ou la cambra par T, et le point objet courant par M.

Nous notons (x', y') les coordonnbes du point d'intersection du segment SM et du plan du

rbseau, (x", y") les coordonnkes du point d'intersection du segment TM et du rdseau, et

x, y, z
les coordonnbes du point M. Pour des raisons de simplicitb nous supposons que T et S

sont placbs I la mdme distance H du plan du rbseau, de fa~on que le segment ST soit paralldle

I l'axe des abscisses. Ceci est une restriction de pure commoditb car le probldme peut dtre

traitd sous d'autres hypothdses. Soit t=ST/H (tangente de l'angle SOT). Un calcul

gdomdtrique simple nous donne les relations de proportionnalitd :

x" x' z

tH H + z

y" y'
=

0 (2.I)
x' y' H

I
y H+ z

A partir de ces 4dquations nous expdmons x', y', x", y" en fonction de x, y, z. Si nous

introduisons le paramdtre r =

H/(H + z) ces dquations deviennent :

~,
Hx

~/ ~ (2.2)

~<
~

Y

H + z

'<
=~ ~~~~~~

y"
=

HY
H+ Z

(~'3)

Pour expdmer le point courant sun le rhseau il est plus intbressant d'utiliser les coordonnbes

(x', y' ) ; soit f(x', y') la fonction de contour du moirb si w (x', y' est la fonction de contour

du rbseau nous avons

w (x", y") w (x', y')
=

ef(x', y'). (2.4)

Ceci est l'dquation annoncbe.

Mis I part le fait que (x", y") ddpend de (x', y') diffdremment que t, s en fonction de u, v,

la diffbrence entre (2.4) et (1.3) rbside dans le fait que la mdme fonction q appar£t deux fois

dans le membre gauche de la relation (2.4), avec dbs arguments non identiques. Or dans le cas
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du moirb inverse c'est la fonction inconnue. Par consbquent, contrairement I (1.3) nous avons

ici I rbsoudre une bquation fonctionnelle. Du point de vue mathbmatique ceci est plus difficile

que la rbsolution d'une bquation diffbrentielle. Dans l'bquation(1.3) nous n'avions qu'i
calculer # comme fonction composbe par rapport aux fonctions donnbes w et f Ceci n'est pas

possible ici.

Cependant l'bquation(2.4) peut dtre ramenbe I une bquation diffbrentielle si nous

supposons que le paramdtre t est petit (ceci signifie que le moirb peut dtre observb I faible

parallaxe). Dans ce cas, et colhme
nous allons le voir, l'bquation (2.4) peut dtre rbduite par

approximation I une bquation diffbrentielle qui peut dtre rbsolue par une mbthode

numbrique. Si le paramdtre t n'est pas petit, alors l'bquation (2.4) peut dtre rbsolue par une

mbthode numdrique en vectorisant la fonction inconnue w le vecteur est alors obtenu comrne

solution d'un systdme lindaire de N dquations I N inconnues (l'dquation (2.4) est lindaire), N

btant inversement proportionnel au pas de discrdtisation et done trds grand. Nous citons en

bibliographie un article [8] qui avait pour but l'btude expbrimentale de la validith de la

rkduction de l'bquation (2.4) I une bquation diffbrentielle avec diffbrentes valeurs non petites
de t: les rbsultats sont qualitativement acceptables, mais pour des mesures exactes le

paramdtre t doit dtre petit.
Malgib

ces difficultbs (qui se rencontrent surtout dans le cas du moirb inverse), le probldme

se traite de la mdme manidre que pour le moirb de projection nius allons considbrer les 3 cas

ddcrits prbcbdemment

I) la mbthode directe, dbterminer la topologie de l'objet I partir du rbseau et de l'image de

moirdobservbe;
~

,.

2) le moirk inverse, dkterminer le rdseau I partir de la figure de moird et de l'objet supposd

connu ;

3) calculer la figure de moird, connaissant le rdseau et l'objet.

Le calcul se prdsente alors dans les cas I) et 2) comme suit (nous laissons 3), trds facile, de

c6tb)

1) Nous recherchons une relation entre x, y, z
qui dbcrit la surface de l'objet. Rempla~ons

x", y", x', y' par leurs valeurs en fonction de x, y, z ou x, y, r dads (2.4) nous en dbduisons :

w(rx+(I -r)tH,ry)- w(rx,ry)
=

ef(rx,ry). (2.5)

Si, comrne c'est le cas gknkralement w(x', y')
=

x', (2.5) devient

(I r) tH
= e

f(rx, ry) (2.6)

L'algorithme implantb sun ordinateur devra extraire
r de cette kquation, en fonction de x, y

(ceci peut dtre rbsolu par une mbthode d"approximation itbrative) ensuite on obtiendra

z =

H(I/r(x, y) I qui est l'kquation recherchke.

2) C'est le cas off se rencontre la difficultb dkcrite plus haut. Dans ce cas nous exprimons
x", y", x, y, r en fonction de x', y'. A partir de (2.I) nous pouvons bcrire

~'< ~< ~
~tZ

[ ~, ~ ~~~
H+z

~~ ~
(2.7)

x'
x =

r

.Y'
~

r



N I ANALYSE DE FORMES PAR MOIRE 77

A partir de l'bquation de la surface observbe
z =

h(x, y), des bquations (2.7) et en tenant

compte du fait que r(H+ z)
=

H, nous obtenons

H l
=

h
~', Y'

(2.8)
r r r

Ceci est une qxpression implicite de r en

foiciion
de x', y'. -Par une mbthode itbrative, nous

pouvons ensuite calculer r(x', y')

, ~,, x, + r(x, y) th r~xl'y
~

r(i'Y')
~~'~~

~,, ~,

Ainsi x", y" sont expdmbes in fonction de x', y': x"(x', y'), y"(x', y'). En reportant cela

dans (2.4) on obtient

w (x"(x', y'), y" (x', y')) w (x', y')
=

ef(x', y') (2.io)

Nous remarquons que (2.10) est une bquation fonctionnelle dont l'inconnue est la fonction w.

Si t est infiniment petit, nous pouvons dbvelopper q (x"(x', y'), y" (x', y')
= q (x' + trh, y')

I l'ordre I en t, nous obtenons ainsi :

w (x"(x', y'), y"(x', y')) w (x', y')
=

~, a~ (x'j Y~) ~x<,y').~~~x<, y<) h ~~~) y< I' r(x', Y') ?~

Tenant compte de cette approximation, l'bquation fonctionnelle (2.10) devient une bquation
diffbrentielle (et "par con§&quent plus facile I rbsoudre)

, 3W (X" Y'~ (I', Y')
~ ~~~~'~ ~'~ ~~ ~~~~ ~~~ ,

~

l'
, ,

~

~
y") ~~'

Le paramdtre tie est le rapport de deux nombres infiniment petits : si la parallaxe t est du

mdme ordre que le pas du rbseau e, le rapport tie est une quantitb qui n'est ni grande ni

petite.

3, Mesures de formes de surface,

Le moirk est appliqub ici dans le but de mesurer la topographie d'une surface S I partir de la

rbpartition des franges de moirb et par consbquent de restituer la forme de l'objet analysb.
Cette demidre peut dtre obtenue I partir d'une carte de profondeur, qui associe I chaque
couple (x, y la profondeur

z au point correspondant. La fonction qui relie ainsi z
I x, y est la

fonction h et z =
h (x, y) sera alors l'bquation de la surface. Nous passons ainsi d'une image

(dassique 2D) codbe en niveau de gris et reprbsentant ies coujbes de niveau de la fonction

f(u, v ), I une nouvelle forme
z =

h (x, y) qui situe les points de l'objet dans l'espace. Pour

trouver la relation explicite
z =

h (x, y), il faut rbsoudre l'bquation implicite G
j ~ ~ j

(z)
=

0 off

~l
~'Y1

~~~ ~ z~ (~-'i~ ~~/8 ~ z~ ~~~i~ ~~/8

~~ ~
z~ ~~~i~ )~/8

'

c~
8 z (x

/m
) tan 8

~~'~~

L'image des «altitudes» de la surface bbservbe est obtenue par discrbtisation I pas

constant selon les axes Ox et Oy. On obtient ainsi les listes de points (x, y, z) reprbsentant
des coupes planes et paralldles de la surface. Puts en appliquant une procbdure de
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triangulation consistant I relief deux coupes consbcutives par des facettes triangulaires, on

obtient une approximation polybdrale de la surface btudibe (Fig. 7). La valeur z de chaque

point est obtenue par une mbthode de rbsolution numbrique de l'bquation G(z) =0

(dichotomie).
L'btude de l'allure des courbes G (z) en fonction du numbro de frange f(u, v =

N avec N

entier (cf. [9]), nous a permis d'utiliser dans un premier temps la mbthode de subdivision

binaire (dichotomie) pour calculer une valeur approchde de la racine de l'dquation

G(z)
=

0. Notons que l'dvaluation de G(z) ndcessite la connaissance de la valeur de la

fonction de contour du moird f(u, v ) en un point P,(u, v obtenue I partir de l'image des

franges de moird.

Le mot frange sera employb ici pour ddsigner les squelettes des franges de moird, rdsultats

des opdrations d'extraction de contours. L'dquation (3.0) nous a permis d'exprimer la relation

entre un point P, (u, v ) de l'image, la fonction de contour du moirb f(u, v en ce point et un

point M(x, y, z de la surface analysbe. Le point P, (u, u ) n'appartenant pas forcbment I une

frange, la fonction de contour du moirb en ce point sera donnbe par

f(u,v)=N+a

off N est le numbro de frange
3 est une fraction de frange obtenue par interpolation.

Pour dbterminer cette fonction en chaque point P, (u, v ), un certain nombre de prbtraitements
sont.effectuds sur les squelettes des franges, I savoir l'indexation des franges et la

segmentation des contours.

Soit m le nombre de franges contenues dans l'image, ces franges seront numbrotbes de 0 I

m I, I partir d'une frange rbfbrence considbrbe comrne frange m =
0.

Remarquons que l'indexage des franges est dans ce cas relatif, et on ne sait pas a priori
distinguer entre deux surfaces dont l'une est localement convexe et l'autre localement

concave. Chaque frange est ensuite dbcrite par la ligne polygonale que constitue son

squelette. On cherche ici I approximer un contour par une succession de segments de droites

en tolbrant un heart maximum ~ autour de la droite.

On obtient ainsi une liste de points S,(u,,v,) constituant une ligne polygonale qui
reprbsente une frange. Soient

1~0 " (5~,
,

S ~o)

F,
=

(S(,..
,

S (~)

~ (~m ~ m)
m

0'"
, nm

les lignes polygonales correspondant aux m
franges.

La valeur de f(u, v) en un point P,(u, v) est dbterminde de la manidre suivante : on

recherche dans la direction optimale la frange N infdrieure au point P,(u, v ; on cherche

dans les 8 directions Est, Nord-Est,
..,

Sud, Sud-Est, les franges les plus proches du point
considdrb soient N,, I =1 8, ces numbros de franges (si dans une direction j, on ne

rencontre pas de franges on prend N~ = m, m btant le nombre total de franges). N sera

donnbe par

I=S

N=ruin(N,)
<=<

3 est obtenue par interpolation linbaire comme indiqub darts la figure 4.
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contour Si+I

n

Si
segment

Fig. 3.

~~

~
NE

o

NE

~
~°

sE
s

f(u,v)
= n + Dn/D

= n + d

so

Fig. 4.

Notons que le choix de la frange de rbfbrence (frange 0), lors de l'initialisation, n'affecte

pas l'analyse. En effet un changement de la numbrotation revient I ajouter une constante I la

fonction de contour ; on voit d'aprds l'hquation (1.3) qui est I la base de l'analyse, que cela ne

changera les fonctions q et # que par l'addition d'une constante, et par consdquent cela ne

changera rien aux rhseaux correspondants.
Par contre, nous n'avons pas tenu compte des distorsions dues aux optiques, ni des

probldmes de calibrage de cambra (correspondance entre un point dans l'image numdrisbe et

sa position rdelle sur l'dcran digital), ce qui explique la dbformation de la surface par rapport I

sa topographie rdelle (comparaison entre les Figs. 5 et 7).
La figure 6 montre la figure de moird d'une t61e ondulde », obtenue avec des rdseaux de

20 traits/mrn, la figure 7 montre une reprbsentation polykdrale de la surface de la «t61e»

obtenue I partir des franges de moird.
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Fig. 5. L'kprouvette : une pidce de t&le ondulke.

[The test-piece of corrugated iron.]

,Fig:6. -Les franges de moirk sur l'kprouvette.

[The Moirb fringes on the test-piece.]
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Fig. 7. La surface de l'kprouvette reconstituke numbriquement.

fThe reconstructed surface of the test-piece.] '

4, Calcul d'un rkseau donnant un systdme de franges rectilignes et parallkles (moirk inverse),

Pour calculer un tel rdseau, nous avons ddveloppb un
a~gorithme bask sur l'btude donnde au

2 et qui nous permette de caJculer en chaque point la densitd du rbseau.

Nous avons appliqud cet algorithme I des objets de forme gbomdtrique simple, un cylindre

et une sphbre.
Cas du pylindre l'axe du cylindre est placd paralldlement I l'axe des,x comrne le montre la

figure 8, les coordonndes (x, y, z) du point M de la surface cylindrique vdrifient la relation :

z-zo =

fi~~.

La figure 9 montre le rdseau obtenu avec les paramdtres caractbristiques du montage :

e =

0.05 mm pas du rbseau

m =

I3I mrn

p
=

93 mrn

8
=

11°

et du cylindre

zo =
863 mm

R
=

200 mm

Cas de la spfiJre: la figure10 montre une coupe mbridienne; les coordonnbes
(x, y, z) d'un point M de la sphdre vbrifient la relation :

z zo =

~/R~ (x~ + Y~)

La figure it montre le rbseau obtenu avec les mdmes paramdtres.
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Fig. 8. Dispositif expbrimental pour moirb inverse cylindre.

[Experimental setup for converse moirb : cylinder.]

Fig. 9. Le rfiseau spficifique pour un cylindre.

frhe specific grating for the cylinder.]
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R

x

R P

z

Fig. 10. -Dispositif expdrimental pour moirfi inverse sphdre.

[Experimental setup for converse moirb sphere.]

Fig. Il. -Le rbseau spbcifique pour une sphdre.

[The specific grating for the sphere.]
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Conclusion.

Nous avons ktabli les bases d'un prbprocesseur moirb qui, associb I un ordinateur par une

interface, constituera un moyen opbrationnel de saisie de forme d'objet 3D. Le systdme n'est

pas universel, son domaine d'exploitation optimal semble dtre celui des objets relativement

compacts d'un volume infbrieur au
m3.

Des probldmes restent I rbsoudre pour contr61er les effets de certaines aberrations. Los

rbsultats expbrimentaux confirment cependant l'efficacitb du moddle. Des dbveloppements
technologiques sont ndcessaires avant d'arrivei I un produit. Ce produit sera certainement

dconomiquement attractif.

De par ses performances, il ne se substituera pas I des systdmes de vision robotique actuels,

mais permettra d'aller plus loin, dans la saisie de forme tddimensionnelle en rapiditd,
prbcision, globalitd des mesures.
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