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Descriptif détaillé de lathése / Job description

Le contexte applicatif de cette thése sera centré sur la numérisation d'objets dont la surface est
complexe i.e. composée de matériaux potentiellement différents avec des caractéristiques de
surfaces diffuses et/ou spéculaires. Il s'agira de fournir des données 2D et 3D et des mesures de
parametres physique intrinseques (indice de réfraction complexe).

L'aspect réfléchissant d'une partie de ces surfaces ouvre la possibilité d'utiliser des dispositifs
d'imagerie non conventionnelles comme une des modalités de mesure. Ainsi, ces dernieres années,
le développement de techniques d'imagerie non conventionnelles, au sein de I'équipe VIBOT du
Creusot, et en particulier d'imagerie polarimétrique a donné lieu a des applications dans le domaine
de la numérisation 3D, soit de maniére directe par la technique de "shape from polarization" [1]
(theses de M. Morel et Mme. Rantoson par exemple) soit en fournissant une mesure
complémentaire couplée avec une autre méthode de numérisation [2] (These de Mlle Drouet). Ce
travail trouve une continuité dans la thése de Mme Zanzouri portant sur la numérisation par caméra
polarimétrique de bain de soudures [3], exemple de surface complexe, car fortement réfléchissante
et dont les propriétés optiques peuvent varier au cours du temps. Une méthode de segmentation
basée sur les parametres de Stokes a montré la possibilité de la détecter de potentiels oxydes [4].
De plus les méthodologies liées a l'imagerie multispectrale développées au sein d'ImViA sont
complémentaires a celles développées pour I'imagerie polarimétrique notamment sur les modeles
de la réflectance qui peuvent étre complétés par l'information polarimétrique de la lumiere.
L'objet de cette these sera donc dans un premier temps d'étudier la mise au point d'un capteur de
polarisation utilisant une architecture a division du plan focal basée sur une caméra couleur (récent
capteurs Sony™). Une méthode de dématricage doit étre utilisée pour reconstituer I'estimation de
la polarisation. Le capteur nécessitera une étape de d'étalonnage pour la précision de mesure des
parametres de polarisation. Nous chercherons a optimiser cela sur le spectre de la caméra. Le
calibrage géométrique sera également mené. Nous envisageons d'explorer I'utilisation de méthodes
d'apprentissage profond lors de cette étape. De telles caméra n'estimant que les parameétres de
polarisation linéaires, une étude sera menée pour obtenir un capteur de Stokes complet.

Dans un second temps le dispositif sera testé sur des scenes réelles afin de les segmenter a |'aide de
méthodes d'apprentissage profond [8].

La these pourra se dérouler en trois phases principales:

- Phase 1: Réaliser une étude bibliographique des méthodes de numérisation tant 2D que 3D pour
des objets du patrimoine et des méthodes de traitements appropriées pour extraire les informations
recherchées dans ce domaine. Il faudra également compléter cette étude par une premiere
campagne d'acquisition d'images a l'aide d'une de lI'une des caméra polarimétrique du laboratoire
ImViA, comme I'imageur de Stokes SALSA™. Ces mesures seront alors faites a la longueur d'onde de
calibrage de la caméra, 532 nm. Les images de Stokes ainsi obtenues permettrons d'étudier le
potentiel apport d'un éclairage polarisé additionnel orienté vers I'objet d'étude.

Nous envisageons d'effectuer ces premiéres prises de vues sur des objets tests de différente
transparence et états de surface en complément de I'utilisation de récentes bases de données
d'images de polarisation.




- Phase 2: A partir des mesures précédentes, une méthodologie de traitement sera étudiée. La
réalisation du prototype de mesure polarimétrique basé sur un capteur a division de plan focal sera
également conduite. Pour son étalonnage les technique d'apprentissage profond seront étudiées
afin de trouver une configuration optimale du capteur pour la mesure de Stokes.

La mesure 3D étant envisagée, il faudra étudier les algorithmes nécessaires. Une premiere
possibilité est I'adaptation des méthodes de projection de franges [5] aux contraintes de la mesure
des objets tests choisis. Une seconde possibilité est |'utilisation des méthodes de mesures multivues
couplée a un imageur polarimétrique [6,7]. L'apport des méthodologies d'apprentissage [8] pour la
mise en correspondance ou la sélection d'informations pertinentes avec une orientation selon la
perception humaine dans le but d'un meilleur rendu numérique des objets étudiés sera également
envisagé.

- Phase 3: une application en robotique de manipulation peut étre envisagée soit dans le contxte
industriel en complétant I'étude des surfaces métalliques, soit dans le cadre de la robotique
médicale [9] afin de segmenter la scéne observée pour identifier ce qui compose la scéne: tissus
biologiques et instruments chirurgicaux. La mesure des parametres de polarisation permettant
d'obtenir un champ de normales, I'estimation de I'orientation des outils de chirurgie peut en étre
extraite afin de guider le mouvement d'un robot. Ces mémes données peuvent aussi servir a étudier
les éventuelles déformations de la surface observée.

Detailed description of the thesis / Job description

The application context of this thesis will be centered on the digitization of objects whose surface is
complex i.e. composed of potentially different materials with diffuse and/or specular surface
characteristics. This will provide 2D and 3D data and measurements of intrinsic physical parameters
(complex refractive index).

The reflective aspect of part of these surfaces opens up the possibility of using unconventional
imaging devices as one of the measurement modalities. Thus, in recent years, the development of
unconventional imaging techniques, within the VIBOT team at Le Creusot, and in particular
polarimetric imaging, has given rise to applications in the field of 3D digitization, either directly by
the technique of "shape from polarization" [1] (theses of M. Morel and Mrs. Rantoson for example)
or by providing a complementary measurement coupled with another method of digitization [2]
(Thesis of Ms. Drouet). This work finds continuity in Ms. Zanzouri's thesis on the digitization by
polarimetric camera of weld pools [3], an example of complex surface, as it is highly reflective and
whose optical properties can vary over time. A segmentation method based on Stokes parameters
has shown the possibility of detecting potential oxides [4].

In addition, the methodologies related to multispectral imaging developed within ImViA are
complementary to those developed for polarimetric imaging, in particular on reflectance models
which can be supplemented by polarimetric information on light.

The goal of this thesis will therefore be initially to study the development of a polarization sensor
using a focal plane splitting architecture based on a color camera (recent Sony™ sensors). A
demosaicing method must be used to reconstruct the bias estimate. The sensor will require a
calibration step for the measurement accuracy of the polarization parameters. We will seek to
optimize this over the camera spectrum. Geometric calibration will also be conducted. We plan to
explore the use of deep learning methods during this stage. Since such cameras only estimate linear
polarization parameters, a study will be carried out to obtain a complete Stokes sensor.

In a second step, the device will be tested on real scenes in order to segment them using deep
learning methods [8].

The thesis can take place in three main steps:




- Step 1: Conduct a bibliographic study of both 2D and 3D digitization methods for heritage objects
and appropriate processing methods to extract the information sought in this field. It will also be
necessary to complete this study with a first image acquisition campaign using one of the ImViA
laboratory's polarimetric cameras, such as the Stokes SALSA™ imager. These measurements will
then be made at the camera calibration wavelength, 532 nm. The Stokes images thus obtained will
make it possible to study the potential contribution of additional polarized lighting oriented towards
the object of study.

We plan to take these first shots on test objects of different transparency and surface states in
addition to the use of recent polarization image databases.

- Step 2: Based on the previous measurements, a treatment methodology will be studied. The
realization of the polarimetric measurement prototype based on a focal plane division sensor will
also be carried out. For its calibration, deep learning techniques will be studied in order to find an
optimal configuration of the sensor for the Stokes measurement.

The 3D measurement being considered, it will be necessary to study the necessary algorithms. A
first possibility is the adaptation of the fringe projection methods [5] to the constraints of the
measurement of the chosen test objects. A second possibility is the use of multi-view measurement
methods coupled with a polarimetric imager [6,7]. The contribution of learning methodologies [8]
for matching or selecting relevant information with an orientation according to human perception
with the aim of better digital rendering of the objects studied will also be considered.

- Step 3: an application in manipulative robotics can be considered either in the industrial context
by completing the study of metallic surfaces or in the context of medical robotics [9] in order to
segment the observed scene to identify what makes up the scene: biological tissues and surgical
instruments. The measurement of the polarization parameters making it possible to obtain a field
of normal vectors, the estimation of the orientation of the surgical tools can be extracted from it in
order to guide the movement of a robot. The same data can also be used to study any deformations
of the observed surface.
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