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CHAPITRE |

NOTIONS DE PHOTOMETRIE
A ses débuts, la photométrie traitait principalement des grandeurs lumineuses perceptibles a I'oeil
humain, le capteur optique le plus utilisé. Avec l'usage grandissant de sources et de détecteurs optiques
fonctionnant dans un domaine spectral beaucoup plus large que le visible, la photométrie s'est étendue a
I'étude des grandeurs énergétiques des ondes électromagnétiques correspondantes (0,01 um < A < 1
mm). Actuellement, photométrie et radiométrie optique sont des termes synonymes.
Ce chapitre présente les principes de base de la photométrie dite géométrique, c’est-a-dire reposant sur
la propagation rectiligne de la lumiére (milieux supposés homogénes) et sur les lois de l'optique
géométrique. Les résultats ne prennent en compte la diffraction que dans les cas ou elle est déterminante
dans la performance photométrique d'un systéme (par exemple dans limage d'un point source).
L'influence des interférences (éclairage cohérent) n'est pas abordée, car elle nécessite dans chaque cas
une connaissance plus approfondie du champ électrique (en amplitude et phase) que celle donnée par
I'optique géométrique.
La derniére partie de ce chapitre compléte ces notions de photométrie géométrique par celle de
composition spectrale du rayonnement.

1. DEFINITIONS DE BASE
1.1, SOURCE OPTIQUE

Une source est un générateur de lumiére (rayonnement optique) a partir d’autres formes d’énergie, teiles
que I'énergie électrique (lampes a filament de tungsténe, divers types de lasers, diodes, ...), I'énergie
électronique (tubes & rayons cathadiques, lampes a iuminescence, ...), I'énergie thermique (rayonnement
en fonction de la température, soleil, ...) ou I'énergie optique (scénes naturelles vues par réflexion ou
diffusion de 'éclairement ambian., ...).

On distingue traditionnellement les sources "primaires”, qui sont & l'origine de leur rayonnement (par
exemple : le soleil) des sources "secondaires®, qui n'émettent un rayonnement que dans la mesure ou
elles sont éclairées par d’autres sources qui les entourent. Les propriétés en émission des sources
"primaires" leur sont propres, celles des sources "secondaires” dépendent de leur environnement. Par
exemple, un paysage observé dans le visible est une source lumineuse dont les caractéristiques sont
fonction des conditions météorologiques (ensoleillement, couverture nuageuse, etc.) et de l'heure
d'observation (jour/nuit).

Cette distinction simpliste est artificielle car la plupart des sources (en particulier les sources naturelles)
émettent ces 2 types de rayonnements, la prépondérance de I'un vis & vis de I'autre étant essentiellement
fonction du domaine spectral du systéme optique utilisé.

Parmi les caractéristiques d’'une source les plus utiles dans la conception d'un systéme optique, on peut

citer :

- Lagéométrie du rayonnement, qui couvre, d'une part, la géométrie de la source elle-méme (on
distinguera une source quasi ponctuelle, linéique, surfacique ou volumique) et d'autre part, la
directivité du rayonnement (on distinguera les sources émettant dans toutes les directions, dans un
demi-€ space, ou trés diractives telles que les lasers).
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- Lacomposition spectrale du rayonnement ou répartition de I'énergie émise en fonction de la longueur
d'onde : on parlera de "spectre continu” (couvrant complétement un certain domaine de longueurs
d'ondes), quasi monochromatique (centré sur une longueur d'onde), spectre de raies, ...

< Le comportement dans le temps : on distinguera les sources dites continues, modulées dans le
temps, impulsionnelles (caractérisées par la cadence, la durée et la forme des impulsions).

- Enfin, si la source est artificielle, son rendement énergétique, sa consommation électrique, sa masse,
son volume, ...

11.2.  FLUX(F)

Tout rayonnement optique transporte avec lui de I'énergie : pour s'en convaincre, il suffit de rester trop
longtemps au soleil, sur ia plage. Cette énergie est transportée & une vitesse qui est celle de la lumiére
dans le milieu de propagation et son débit, par unité de temps, est appelé "Flux énergétique Fe " du
rayonnement a l'instant considéré. On parle ainsi du flux émis par une source, transmis par un composant
optique, réfléchi par une surface, incident sur un détecteur, etc... Ce flux énergétique s'exprime en watts.
Pour relier le flux énergétique d’'un rayonnement aux caractéristiques physiques de ce cernier, on rappelle
que, d'aprés la mécanique ondulatoire, la lumiére est un phénoméne a Ia fois ondulatoire et corpusculaire.
Suivant la théorie ondulatoire de la lumiére, tout rayonnement peut étre considéré comme la superposition
d'ondes planes quasi monochromatiques appelées "modes", dont la répartition en fréquences de vibration
v et en directions de propagation dépend de_lf complexité du rayonnemﬂlt. Chacun de ces modes est
caractérisé par les vecteurs champ électrique E(r,t) et champ magnétique H(r.t), tels que :

PRy =Eye/ R
Ry =R, /BT

ou:

« west lapulsation du mode ( ® =2nv)
-k, le vecteur d'onde désignant la direction de propagation du mode ( k = na/c)

Si n est I'indice de réfraction du milieu et ¢ 1a vitesse de propagation de la lumiére dans le vide
(c~3.1 08 m/s), 'énergie lumineuse se propage dans le milieu a la vitesse :

v=c/n

La théorie électromagnétique de la lumiére montre que le flux énergétique d'un mode caractérisé par les
vecteurs E et H est égal au flux d'un vecteur, caractéristique de cette onde et dénommé vecteur de

Poynting S, défini par : D-PAR

Ce vecteur oscillant & une fréquence double de celle du champ électrique, sa valeur instantanée n’est, en
général, pas accessible a la mesure et on montre que le flux énergétique d'un rayonnement est
proportionnel & ia valeur moyenne de son vecteur de Poynting, égale & :

<IS°I>=‘/2‘/glEolz = IE 12 /22

ol, €, p et Z sont respectivement la permitivité, la perméabilité magnétique et 'impédance du milieu de
propagation (Rappel : I'impédance du vide Z, est égale & 377 Q).
D’autre part, d'aprés la mécanique quantique, la lumiére se compose de particules ou photons, dont
I'énergie individuelle est proportionnelle a la fréquence v de son onde associée (Théorie Ondulatoire)
suivant la relation de Planck :

u=hv (h : Constante de Planck = 6,62 10 J-s)
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Ainsi, le flux énergétique d'un rayonnement quasi monochromatique correspond & un débit de photons
par unité de temps, appelé “flux photonique” Fp et exprimé en nombre de photons par seconde, tels que :

Fp= Fe/U

Enfin, 1a photométrie a été conduite & la définition d’'un troisiéme type de flux, & cause de l'importance et
de la spécificité de I'oeil humain en tant que capteur optique : ce flux Fv, appelé "flux lumineux" (ou "flux
visuel") est destiné a quantifier la stimulation visuelle créée par un rayonnement sur un observateur
humain dit "standard" et son unité est le lumen (défini au paragraphe 1il.1).

Le tableau ci-dessous résume les caractéristiques de ces 3 flux qui constituent les bases des 3 systémes
d'unités photométriques (unités énergétiques, photoniques et visuelles).

Tableau I-1 : Flux énergétique, photonique, visuel :

Flux Notation Définition Unité

ENERGETIQUE Fe Débit WATT (W)
énergétique par
unité de temps

PHOTONIQUE Fp Débit de SECONDE !
photons par (s")
unité de temps
VISUEL Fv "Stimulation LUMEN (Im)
visuelle”
Exemples de flux :

- Une lampe a filament de tungsténe de 100 W (consommation électrique moyenne) émet un flux
énergétique (Fs) de 90 W, un flux photonique (Fp) de 10°s™ et un flux visuel (Fv) de 1500 im.

«  Unlaser NdYag de 500 W de consommation électrique émet (& A=1,06pum) un flux énergétique de
2 W, un flux photonique de 1 0"°s” et un flux visuel nul.

Comme il sera montré plus loin (voir paragraphes I-4 et lll-1), les relations entre les 3 types de fiux
(énergétique, photonique et visuel) d'un méme rayonnement dépendent de la composition spectrale de ce
rayonnement.

1.1.3. ANGLE SOLIDE (Q)

Définition : I'angle solide sous lequel est vu un objet depuis un point d'observation donné (par exemple,
une source depuis un systéme optique ou vice versa) est le rapport entre l'aire de (a calotte sphérique
définie par le céne qui s’appuie sur le contour apparent ou silhouette de l'objet (et dont le centre est le
point d'observation) et le carré du rayon de cette calotte. L'unité est le stéradian (sr).

Expression mathématique :
Si les dimensions transversales (c'est-a-dire perpendiculaires 2 la ligne de visée) de I'objet sont petites vis
A vis de sa distance d au point d'observation, I'angle solide correspondant ("angle solide élémentaire®) a

pour expression : dS’ cosh’
do=""5
d

ol dS' : Surface réelle de I'objet et 8”: Angle entre la normale & I'objet et la direction d'observation
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Si I'objet est vu sous raspect d'un
cercle de rayon apparent o petit
(demi-angle au sommet du cdne),
'angle solide est alors :

dQ:na2

Fig I-1 : Angle solide

L'angle solide défini par un cone de révolution de demi-angle au sommet fini am a pour valeur :
Q(om)=2r (1 - cosayp)
Ainsi, I'angle solide définissant une observation sur un demi-espace est égal a :

O (demi espace)= 2T sr

et sur I'espace entier : Nl (espace enfier)_—. 4t sr

1.1.4. INTENSITE DE SOURCE (I)

Définitlon : L'intensité | d'une source dans une direction donnée est le flux émis par I'ensemble de la

source par unité d'angle solide dans la direction considérée. Dans le systéme énergétique, l'intensité

s'exprime en W/sr.

Si dFs(u,v,dQs) est le flux émis par la source d:ans l’angle solide élémentaire dQs centré sur la direction de

coordonnées angulaires u et v, l'intensité de la source dans cette direction est donc :
1(uv)=dFs(u,v.dQs)/ dQs

Indicatrice d'intensité . L'intensité d'une source est en général fonction de la direction d'émission : le

comportement angulaire d'une source est défini par son "indicatrice en intensité”, surface entourant la

source et délimitée par le lieu de l'extrémité du vecteur-l’(.u,v), son origine étant maintenue fixe, par

exemple au centre de la source.

Les sources d'intensité constante quelle que soit Ia direction d'émission (cas des étoiles) sont dites

“isotropes” et leur indicatrice d'intensité est une sphére. Les sources trés directives (ex : laser Hélium

Néon) ont une indicatrice d'intensité trés allongée le long de leur axe d’émission.

DEFINITION o0

SOURCE. S INDICATRICE.

Flg I-2 : Intensité de la source
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Remarques sur la notion d'intensité :
« Lanotion d'intensité de source caractérise e rayonnement de 'ensembie de la source dans une

direction, mais ne donne pas de renseignements sur la source elle-méme (forme, dimensions,
présence éventuelle de zones privilégiées en émission ...)

«  Pour mesurer expérimentalement I'intensité d'une source, on veillera & ce que la résolution angulaire
du montage soit compatible des fluctuations angulaires de l'indicatrice d'intensité.

1.1.5. LUMINANCE DE SOURCE (L)

Si I'on désire caractériser le rayonnement d'une source de fagon plus approfondie que par la simple
connaissance de son intensité, on décompose cette source en un ensemble de petits éléments
indépendants les uns des autres (on ne considére ici que le cas de sources incohérentes). Par exemple,
isolons un petit élément de la source autour d'un point A(x,y,z) au moyen d’un diaphragme d’aire dAs qui
sera soit plaqué contre la source si cette demiére a une géométrie bien définie (par exemple, source
surfacique), soit interposé entre le point d'observation et la source elle-méme si la géométrie de cette
derniére est mal connue (ce qui est la cas du ciel, par exemple).

Il est alors possible de définir, d'aprés les paragraphes précédents, l'intensité de ce petit élément de
source d'aire dAs dans la direction (u,v) par I'expression suivante :

dkxy.z,uV) = d? Fs (xy.z,uv,ds/ds

si d°Fs représente le flux rayonné par le petit élément d'aire dAs(x,y,z) dans I'angle solide dQs centré sur
la direction (u,v).

Par définition, la luminance de zone de source localisée autour du point de coordonnées (x,y,z) et dans 12
direction (u,v) est Pintensité de la source par unité d'aire apparente dans cette direction, soit
mathématiquement :
Lix.y.z,u,v) = dkx,y,z,u,v)/dAs cos@s
ou 8s est I'angle entre la normale locale & la source (ou au diaphragme plan utilisé pour délimiter la
source) et la direction d'émission, d'oui : 2
Lixy,zuv)=d*“ Fs(xy.z,u,v,d Qs)/dAs costs dQs

L'unité énergétique de la luminance est le wmZsr!

INDICATRICE.

Fig F3 : Luminance de la source
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1.1.6. ETENDUE GEOMETRIQUE (G)

Cas d'un pinceau fumineux :
En simplifiant les notations, il ressort du paragraphe précédent que le flux élémentaire d?Fs émis par le
petit élément de source d'aire dAs dans I'angle solide dQ2s est égal a:

d2Fg=Ls dAs cosfs dQs

La quantité d°G = dAs cos@s dQs caractérisée par la surface émissive de la source et l'angle solide
d'émission est appelée "étendue géométrique™ du pinceau de rayons a I'émission.
Sil'angle solide d'émission de ce pinceau est défini par la silhouette d’'un récepteur d'aire dAR situé a une
distance d de la source, on constate que I'étendue géométrique d'un pinceau défini par 2 diaphragmes
d'aires dAs et dAR situés 2 la distance mutuelle d peut s'exprimer de 2 autres fagons :

d2G= dAs cosesda;An cos6R
ou dor est I'angle solide sous lequel est vu I'élément de source dAs depuis le second diaphragme. En
pratique, I'utilisation préférentielle de 'une ou l'autre de ces 3 formules sera dictée par la facilité de son
expression mathématique en fonction des parameétres géométriques définissant les 2 diaphragmations.

= dAR cos6r dQR

Fig I-4 : Etendue géométrique d’un pinceau de lumlére

Cas d'un failsceau lumineux :
Les diaphragmes définissant I'émetteur et le récepteur de flux se voient mutuellement sous des angles
solides finis, ‘I'étendue géométrique G correspondant & ce faisceau se calcule en sommant les
contributions élémentaires en étendue géométrique des pinceaux qui le constituent, d'ou

G=J ] d%ac

surfacedurécepteur ° surfacedelasource

Le calcul peut étre plus ou moins ardu suivant la configuration géométrique des 2 diaphragmes. Dans le
cas, fréquent en optique, ol le systéme posséde une symétrie de révolution autour de son axe optique,
I'expression mathématique de I'étendue géométrique G se calcule assez simplement en décomposant
l'angle solide sous iequel est vu I'un des diaphragmes depuis 'autre en une succession d'angles solides
élémentaires annulaires, compris entre les angles 6 et @ + d@ et dont la valeur est :

dQ = 2rsind d®
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L'étendue géométrique s'écrit dans ce cas :

M
G=[ | dAcosd dd = dAnf 2x sind cosd dQ
diaphragme 1 ° diaphragme 2 Aire Ap 0
=n AR sin’ oM
4 4 _ yt Iy
Ng o RE(A:E:TEUR f;,'
—l
SOURCE Mg ~d
As

Fig I-5 : Etendue géométrique d’un faisceau

De méme, si le récepteur est vu depuis la
source sous un cdne de demi angle au
sommet o, 'étendue géométrique s'écrit
alors :

G=1 As sinzo(u

D’ol les 2 expressions d'un faisceau &
A S A R symétrie cylindrique :

G=rx AR sin? By = n As sin? am
Fig I-6 : Faisceau & symétrie cylindrique

1.1.7.  RETOUR SUR LA NOTION DE LUMINANCE : LUMINANCE D’UN RAYONNEMENT

Considérons & nouveau le pinceau lumineux défini par un élément de source dAs et un élément de
récepteur dAR. Si'ce pinceau ne subit aucune atténuation le fong de son trajet, le flux regu par le
récepteur et provenant de la source dAs est égal au flux d?Fs émis par cet élément de source dans
l'angle solide définissant le récepteur, soit dFR = dFs

d'ou

Lr dAR cosbr dQR = Ls dAs cosbs dQs

Le terme Ls défini au paragraphe 1.5.1 caractérisait la luminance du rayonnement de la source au niveau
de I'émission. Le terme LR est appelé luminance du rayonnement di A la source au niveau du récepteur.
Il est conservatif, dans un milieu homogéne sans perte, tout au long de chaque pinceau, depuis la source
jusqu'au récepteur.
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Si le milieu de propagation introduit des pertes le long du trajet, ces demiéres se traduisent par le facteur
de transmission (géométrique) du milieu sur le trajet considéré, rapport entre les luminances du
rayonnnement entre les 2 points extrémes de ce parcours : TOX) = L( X2)/ L(X1)

La luminance du rayonnement dd a une source en un point quelconque d'un pinceau lumineux est aussi
appelée luminance de la source en ce point.

Fig F7 : Luminance de rayonnement

1.1.8. AUTRES GRANDEURS

Exitance de source (M en W/m?)
L'exitance M d'une surface en un point est la densité de flux émis dans un demi-espace par unité de

surface émissive : M (x’y) - OIF(x,y)/O/AS

L'exitance est aussi appelée Emittance (ou Radiance)

Eclalrement de surface réceptrice (E, en W/m2)
L'éclairement E d'une surface en un point est la densité de flux incident sur cette surface par unité d'aire,

au point considéreé.

Quantité de lumiére ( ¥ en Joules)
La quantité de lumiére ¥ définie par un flux F et une durée t est l'intégrale de ce flux sur la durée t.

Exposition ( £ en J/m?)
L'exposition £ d'une surface pendant une durée t est l'intégrale de son éclairement pendant cett: durée.
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1.1.9. SYSTEMES D'UNITES (SI)

Le tableau suivant résume les unités & employer dans les 3 systémes photométriques (énergétique,
photonique et visuel) :

Grandeur Unités
Energétiques Photoniques Visuelles
FLUX w s lumen (Im)
INTENSITE Wsr! st sl Candela (cd)
LUMINANCE WmZsr! s'm* s cd m-2
EXITANCE Wm? sTm? Imm™
ECLAIREMENT Wm?> sTm? lux
QUANTITE DE J Nombre de photons Ims
LUMIERE

1.2 EXEMPLES DE RELATIONS ENTRE GRANDEURS

Il arrive souvent que tel ou tel composant soit spécifié par le fournisseur selon une grandeur
photométrique difficilement utilisable par le concepteur de systéme optique, qui doit étre capable de
transposer les données dont il dispose, en parameétres utiles & la résolution de son probléme. Ce
paragraphe présente les relations de passage entre grandeurs photométriques dans un milieu homogeéne.
Le passage au moyen d'un systéme optique sera traité au paragraphe 1.3.

1.2.1. RELATION ENTRE L'INTENSITE D'UNE SOURCE ET SON FLUX

D’aprés la définition de Fintensité | d’'une source, le flux Fo émis par cette source dans un angle solide Q
ra:

sera Fa=fnl(u.v) a9

Le flux total émis par la source dans tout I'espace sera F4x. Si la source est isotrope, la mesure de son
intensité dans une seule direction suffit pour connaitre le flux total émis par cette source, puisque :

Fan=4rnl

1.2.2. RELATIONS ENTRE LA LUMINANCE D’UNE SOURCE ET SON INTENSITE

v) Considérons une source non plane, de luminance
dn y “(\* L(x,y,u,v). Son intensité dans la direction (u,v) se

/ezr‘o calcule en décomposant la surface émettrice en zones
élémentaires d'aire dAs.. Le flux d2Fs émis par
chacune d'entre elles dans I'angle solide dQ2 centré sur
cette direction est égal a :

d%Fs= Lixyzuv dAs cosfs dQ
Le flux émis par I'ensemble de la source dans cet
angle solide est alors :

dFs = f m2(x,y,z,u.v) dAs cosBs dQ

Fig I-8 : Luminance et Intensité et lintensité : sou
_dFs _
Ku=2= = fsoum Lxy.u,v) cosBs dAs
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1.2.3. RELATION ENTRE INTENSITE DE SOURCE ET ECLAIREMENT DE RECEPTEUR : LOI DE BOUGUER

Si I(u,v) est l'intensité de la source en direction du détecteur, T la transmission du milieu qui les sépare
sur une distance d et 6 I'angle d'obliquité du récepteur vis & vis de la direction de visée, '‘éclairement du

récepteur est (loi dite de Bouguer) :

ER = Tl(u,v) cos OR/ &

% Exercice : Calcul de léclairement relatif d'un

plan face & une source quasi ponctuelle
isotrope.

o Fo=lo/d?

]
lo cosf
\ Eo= _000__ = 00539

" (do/cose?

Fla I-9 : Eclalrement d’un plan (source ponctuelle)

1.2.4. RELATION ENTRE LA LUMINANCE INCIDENTE ET L'ECLAIREMENT DU RECEPTEUR

1er cas : Eclairement d'une surface provenant d'un rayonnement a fuminance constante Lg dans un

angle solide faible (AQR)

L'éclairement de la surface pour une incidence du rayonnement sous I'angle 6R est égai a :

Fig I-10 : Eclairage par pinceau uniforme

AER= LR cosbr AQR

Exemple :

Calculer I'éclairement d'un plan perpendiculaire aux rayons
du soleil. Le soleil est vu depuis Ia terre sous un diametre
apparent de 30" d'arc et sa luminance apparente (hors
atmosphére) estde Lr=2,2 1 o’ wm? sr' (énergétique) et
210° cd m™ (visuelle).

L’éclairement exoatmosphérique de la terre dans un plan de
front vis & vis des rayons solaires estdonc :

AER=LR AQR

L'angle solide sous lequel on voit le soleil depuis Ia terre est
AQR=mc? avec a=15 =45103 rg

d'ot I'éclairement da au soleil :

Ee = 1450 Win?’ (énergétique)

Ev = 130000 lux (visuel)



Radiométrie et détection optique 17

2éme cas : Cas général d'un rayonnement hémisphérique de luminance non uniforme.
Le rayonnement qui éclaire la surface réceptrice depuis une
l demi sphére est & décomposer en pinceaux élémentaires

L(u,v)

caractérisés par une luminance apparente LR(u,v) et dont
chaque contribution en éclairement de la surface est égale a

dER(u,v) = LR(u,v) costr dQRr
d'ol I'éclairement total de cette surface da & 'ensemble du
rayonnement incident :

ER= jLn(u,v) cosOR dQR
hespace

Fig I-11 : Eclalrage hémisphérique
1.2.5. CAS PARTICULIER (mais extréinement général) : LES SOURCES A LUMINANCE UNIFORME

D'aprés le paragraphe 1.1.5, la luminance du rayonnement émis par une source est un parameétre qui
dépend A la fois de la zone de source (de coordonnées x.y,z) et de la direction d'émission (de
coordonnées angulaires u,v). ll existe un certain nombre de sources, en particulier, de sources naturelles
(telles que le ciel bleu dans des directions loin du soleil, un ciel trés couvert, un mur, ..) dont la luminance
peut étre considérée uniforme :

- elle est dite uniforme angulairement si elle est indépendante de la direction d'émission mais varie
d'un point & l'autre de la source :
L{x,y,z,u,v) = L(x,y,z)

- elle est dite uniforme spatialement et angulairement si elle est indépendante de la zone d'émission
sur la source et de la direction d'émission :
Kx.y,zuv)=L
Les propriétés spécifiques en luminance de telles sources permettent d'établir des relations simples entre
grandeurs caractéristiques dz leur rayonnement, particuliérement utiles dans la modélisation de systémes
optiques.

Relation entre luminance et exitance :

Dans le cas d'une source uniforme en luminance, la symétrie cylindrique de I'émission permet de
décomposer I'angle solide d'émission (2rsr) de chaque zone élémentaire en anneaux (voir le paragraphe
1.1.6),d'ou :
Mxy = | Lixy.zuy cose do

Yeespace
1772

=I 2nsing cos® dd = nl(x,y)
0
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Relation entre luminance et intensité :
Si la source est uniforme spatialement et angulairement, 'expression générale de l'intensité de la source
en fonction de sa luminance (voir paragraphe 1.2.2) devient :

I(uv) = f L(x,y,u,v) cosfs dAs= Lj dAs cosfgs

surfacedelasource source
=L Aspp (uV)

ol Aapp(u,v) est l'aire apparente de la source dans la direction (u,v) considérée.

Exemples :
«  Calcul de l'intensité d’une source sphérique de réyon r & luminance uniforme (L)
La surface apparente de la sphére dans chaque direction est celle de son disque (rr2) d'ou :

'sphére=ld=1:R2L

- Caleul de l'intensité d'un disque plan d'aire As de luminance uniforme L dans la direction © par

rapport a la normale :
K8) = L cosd [ dAs = L As cos®

surface

Rejation entre luminance de rayonnement et éclalrement de surface réceptrice :
Soit une surface plane éclairée par un rayonnement de luminance uniforme a l'intérieur d'un angle solide
fini de demi-angle au sommet 6M de révolution autour de la normale 4 la surface. L'éclairement ER de
cette surface est : om

En=dFr/dAR=[ LA c0sd 2xsinbcH

ER=xLlR sin? OM
Si la luminance apparente du rayonnement est uniforme sur tout le demi-espace, il vient :

Er=xlR

Exemple : Calcul de I'éclairement visuel du sol di & un ciel bleu supposé uniforme, de luminance
apparente L ~ 2000 Cd m?.
D’aprés la relation ci-dessus, I'éclairement au sol est :
E sol=x Leist (00 Lciel est la luminance du rayonnement du ciel au niveau du sol)
~ 6300 lux

1.2.6. DIFFUSEURS ORTHOTROPES (ou LAMBERTIENS)

Un diffuseur parfait (en réflexion ou en transmission) est une surface qui réfléchit ou transmet tout le flux
incident avec une luminance qui dépend uniquement de son éclairement, quelles que soient la direction et
la directivité du rayonnement incident et la direction d'observation du rayonnement réfléchi ou transmis.
Par définition, leur exitance en réflexion ou transmission est égale a leur éclairement et, puisque leur
luminance est uniforme, cette derniére est égale a (voir paragraphe 1.2.5) :

L=M/n=E/xr



Radiométrie et détection optique 19

Contrairement aux surfaces optiques (telles que miroirs, dioptres, etc...) qui restituent un rayonnement
dans la direction imposée par les lois de I'optique géométrique (lois de Descartes - Snell), les diffuseurs
parfaits sont dénommés "surfaces sans mémoire" : I'observation du rayonnement qu'elles diffusent ne
permet pas de connaitre la direction d'incidence du faisceau incident, qu'elles ont "oubliée” dans le
processus de diffusion.

En pratique, les diffuseurs réels réfiéchissent (ou transmettent) seulement une fraction ® (ou 7') du
rayonnement incident et leur luminance dépend plus ou moins des directions d'illumination et de
réemission. Si leur luminance est uniforme, ces surfaces sont dites orthotropes ou lambertiennes. La
luminance, constante quelle que soit la direction d’émission, est alors liée & I'éclairement E par le facteur
de réfléxion diffuse K d (ou transmission diffuse 7'd) de la surface par la relation (dite relation de Lambert)

L=RdE/=x (en réflexion)
L=74E/x (en transmission)

Exemple :
Calcul de la luminance visuelle en réflexion diffuse de la pleine lune (de facteur de réflexion diffuse ou

albédo ~ 0,07 dans le visible) :

Lv(lune) = Tam ®d ER  ~ 0,75x0,07x 1,3 10°/x~ 2300 Cdn

Note :

La qualité lambertienne d'une surface diffusante, par exemple en réfiéxion, (bonne uniformité en
luminance) dépend essentiellement de sa rugosité (profondeur et largeur moyenne des fluctuations de la
surface) par rapport & la longueur d'onde du rayonnement incident. If faut noter que cette rugosité
apparente décroit en fonction de l'angle d'incidence du faisceau. Une surface, considérée comme
lambertienne sous incidence proche de la normale, perd en général son caractére orthotrope sous
incidence de plus en plus rasante (sa rugosité apparente décroit).

1.3. RELATIONS PHOTOMETRIQUES DANS LES SYSTEMES OPTIQUES

Le paragraphe précédent traitait des relations photométriques pour un rayonnement dans un espace
donné, supposé homogeéne. Le présent paragraphe traite des relations entre grandeurs photométriques
en présence de systémes optiques.

1.3.1. TRANSFERT DE L’ETENDUE GEOMETRIQUE ET DE LA LUMINANCE A LA REFRACTION

On a montré précédemment I'importance des nofions d'étendue géométrique et de luminance de
rayonnement qui se conservent dans un milieu homogéne sans perte. Les systémes optiques comportant
en général des composants d'indices différents, il importe de suivre I'évolution de ces 2 paramétres
(étendue géométrique et luminance) tout au long du trajet parcouru par un rayonnement, pour évaluer par
exemple le flux dans I'espace image du systéme optique.
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Soit un dioptre séparant 2 milieux d'indices de réfraction n et ', sur lequel un pinceau lumineux d’étendue
géométrique connue d?G subit une réfraction. Pour calculer de fagon simple la valeur de I'étendue
géométrique de ce pinceau aprés réfraction dans le second milieu, considérons que ’étendue du pinceau
initial est limitée en aval par un petit diaphragme (dit diaphragme d’ouverture) d'aire dAs posé sur le
dioptre, et en amont, par un petit diaphragme (dit diaphragme de champ) perpendiculaire au pinceau et vu
depuis le précédent sous des angles définis entre les incidences i et i + di et entre les latitudes A et
A + dA (voir Figure I-12).

MILIEU 1
INDICE n Vs
g PLAN L’angle solide sous lequel apparait le diaphragme de
. DUNTERFACE champ depuis le diaphragme d'ouverture est :
d: .| ™iuEux
Y dQ =di [sin i x dA]
e F T " T~ -~
.- ! ~ . -
-~ [ Z ) L'étendue géornétrique du pinceau dans le premier milieu
-« Z
It Ao s'écrit alors : 2
S 1 P d“G =dAo cos i dQ
M ,,‘\\‘\‘ =dAosini cosidi dA
\ \ 3 \\‘\,\
LA Avy/ L'étendue géométrique du pinceau dans le second milieu
3 ¥~ g q p
MILIEU 2 AN :\\ 2/"‘ - peut s'exprimer, de fagon analogue par :
INDICE_n’ - d%G'=dAo sini cosi di' dA’

La prise en compte des lois de Descartes - Snell & la

Fig I-12 : Etendue et réfraction )
réfraction :

n'sini’=nsini(=n’cosi'di' =n cosidi)
A=A

montre que : n?d%G'=n’d?G = n'2G'=n?G

Il en résulte que I'étendue géométrique d%G d'un pinceau (ou faisceau) lumineux ne se conserve pas a la
réfraction, mais seulement le produit nzG, appelé "étendue optique”.

Si Tg est la transmission en luminance (ou dans le sens de I'optique géométrique) du dioptre dans la zone
de passage du pinceau lumineux, le flux optique transporté par ce pinceau dans le second milieu peut
s'écrire : EF =19 &*F

soit
LG =TgllG

ol L' est la iuminance du rayonnement dans le second milieu. !l ressort donc que les luminances dans le
premier et le second milieu sont reliées par :
L'/n'2=‘Tg L/n2

Nota : si les milieux extrémes du systéme optique sont identiques, la luminance du rayonnement dans
I'espace final est :

L'=7glL
Dans le cas de la réflexion du rayonnement sur un miroir, de facteur de réflexion géométrique g ,ona:

L'=Rkgl
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1.3.2. RAPPELS D’OPTIQUE INSTRUMENTALE

Diaphragmes d'un systéme optique

L'étendue géométrique du faisceau lumineux transmissible par un instrument d'optique est, dans les cas
les plus simples, limitée par la présence de 2 diaphragmes : le premier, dit "diaphragme d'ouverture”, est
en général physiquement implanté dans le dispositif optique lui-méme et définit I'angle solide du faisceau
(ou pinceau) utile émis par un point de la source (par exemple, le point de la source situé sur l'axe du
systéme). Ce diaphragme d'ouverture pourra étre I'objectif d'une lunette de visée, le diaphragme a iris
d'un appareil photographique, ...).

Le second diaphragme dit "de champ” est déterminé suivant les cas par le bord de la source (dans
I'espace objet du systéme) ou par les dimensions physiques du détecteur (dans I'espace image). C'est lui
qui impose une limite aux rayons provenant hors de I'axe du systéme (ou bord du champ).

Les images respectives du diaphragme d'ouverture dans les espaces amont (objet) et aval (image) du
systéme sont appelées pupilles d'entrée et de sortie du systéme. Celles du diaphragme de champ dans
les mémes espaces sont dénommées lucarnes d'entrée et de sortie

YPuritte p'entaée.

-

&l
OBJET ~ - L+
(SOURCE) T\‘\\ Irace

.
DETECTEY.
DIAPHRAGME | ¢ *)
O'OUVERTURE

Fig 1-13 : Diaphragmes d’un systéme optique

Systémes optiques aplanétiques

Dans de nombreuses applications telles que l'imagerie, le systéme optique est congu de fagon &
reproduire au mieux dans 'image la configuration géométrique de I'objet initial.

On rappelle qu'un systéme optique est dit stigmatique pour 2 points A et A’ si du point source A, il donne
une image ponctuelle A'. Si ce point A est situé sur I'axe optique et si, de plus, le systéme est stigmatique
pour I'ensemble des points proches de A et situés dans le plan perpendiculaire A 'axe passant par A, le
systéme est dit “aplanétique*.

Si un objet circulaire de rayon y situé dans ce plan illumine la pupille d’entrée du systéme avec un
faisceau de demi-angle au sommet am, I'étendue géométrique de ce faisceau dans le milieu objet est
(d'aprés le paragrahpe 1.1.5) :

G =t Aobj sinZom = [r ysincrm]2

La conservation de I'étendue optique & la réfraction (cf paragraphe 1.3.1) permet d'écrire que :

n’G=n?G = [ nysinam- n'ysina’m]
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1.3.3. PHOTOMETRIE DES COLLECTEURS DE FLUX

La géomeétrie d'un collecteur de flux est illustrée sur la Figure I-15, ot I'on constate que le flux émis par
I'ensemble de la source et pénétrant dans la pupille d'entrée du systéme est capté par le détecteur a la
transmission optique du systéme prés.

Calcul du flux Fr incident sur le détecteur :

La procédure la plus simple et la plus usitée, pour évaluer le flux capté Fr, est de calculer, dans I'espace
objet (celui comprenant la source et la pupille d'entrée du systéme) le flux émis par la source & lintérieur
de la pupille d’entrée, puis de prendre en compte ia transmission optique du systéme.

Si Tet Top sont les facteurs de transmission du milieu de propagation et de l'optique, | l'intensité de ia
source et Qs I'angle solide sous lequel est vue la pupille d’'entrée depuis la source (Qs = Sop/dz), il vient :

FR=T1Qs Top = T | Top Sop / d°

St la source est caractérisée par son aire As et sa luminance Ls et I'ouverture du faisceau par 'angle om

dans 'espace objet, il vient : 2
FR=7 T Ls As Top Sin“om

Eclairement du détecteur
Dans le cas ol 1a source est quasi ponctuelle (cas d'un laser monomode ou d'une source de dimensions
finies a trés grande distance), les dimensions et la forme de l'image (appelée la "tache image”) sont
déterminées par la conception optique du systéme (qualité limitée par la diffraction, influence des
aberrations et défauts de mise au point, des inhomogénéités d'indice du milieu de propagation, etc...)
Cette tache image étant de toute fagon plus petite que le détecteur, I'éclairement de ce dernier n’est pas
uniforme sur toute sa surface. Le systéme optique doit étre caractérisé par un paramétre représentatif de
la tache image obtenue dans la conjugaison objet image envisagée. Ce paramétre, dénommé “Réponse
Impulsionnelle Spatiale” RIS (ou réponse percussionnelle ou Point Spreed Function PSF) représente le
rapport entre la valeur de I'éclairement en tout point du plan image de coordonnées (x',y') et sa valeur
maximale :

RIS (x"y') = E'(x"Y') / E’'max
Cette fonction bidimensionnelle est indépendante de la source dans la mesure o cette derniére est quasi
ponctuelle et ne dépend que de la configuration optique du systéme. Elle se détermine en général par le
calcul au niveau de la conception du systéme optique et peut se mesurer (aprés la réalisation) sur un
banc muni de source quasi ponctuelle (collimateur).
La valeur de I'éclairement maximal dans le plan du détecteur, en présence de Ia source réelle, se déduit
en écrivant que le flux total regu par le détecteur est égal & l'intégrale de I'éclairement dans le plan image :

FR= Ti0s. = | [ By axcay
planimage

=Emx | JRISKy)dXdy
planimage

D'ou la valeur de I'éclairement local E'(x",y’) en chaque point du détecteur :
TIQ
Ex.y) _J_ s X RIS(X,y)

J Aisex.yyaxay
planimage
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Cette relation dite “relation des sinus d'Abbe", lie les valeurs du champ et de I'ouverture (y* et o’'m) dans
l'espace image & celies de I'espace objet dans le cas de systémes aplanétiques.

Si R et R’ sont les rayons respectifs des pupilles d’entrée et de sortie du systéme optique considére,
I'étendue optique du faisceau transmis par le systdme peut s'écrire, dans les espaces objet et image :
n%G = (z n R sin 0M)° n2G' = (xn' R’ sin 0'M)°

Les paramétres de champ et d'ouverture d'un systéme optique aplanétique sont ainsi reliés entre eux de
la fagon suivante : nysinam = nRsinGM = N'R'sin@'M = n'y'sino’'m

SYSTEME OPTIQUE

PUPILLE PUPILLE
D’ENTREE DE SORTIE’

Fig I-14 : Relation des sinus d’Abbe
Collecteurs de flux / Capteurs d'images
En fonction de la nature de l'information recherchée sur un objet, on distingue traditionnellement 2 types
de systémes optiques : les collecteurs de flux et les capteurs d'images.

Les premiers $ont destinés A capter le maximum du rayonnement émis par la source dans son ensemble.
Pour cela, le champ en réception du systdme est surdimensionné par rapport aux dimensions (métriques
ou angulaires, suivant le cas) de I'objet. On dit alors que I'objet n'est pas "résolu” par le systéme optique,
dont il est le diaphragme de champ.

Comme son nom l'indique, un capteur d'image est censé transposer point par point l'information optique
de la scéne dans son espace image, en général sur une surface, plane ou non, (plan de la pellicule d'un
appareil photographique ; du senseur d’'une caméra de télévision, rétine de l'oeil). On dit alors que l'objet,’
ou la scéne , est résolu par fe systéme en un certain nombre "d'éléments de résolution” (picture elements
ou "pixels" en anglais) indépendants les uns des autres et définis par les caractéristiques géométriques
du détecteur associé a l'optique.

Exemple :
Calculer I'éclairement du détecteur dans un systéme optique limité par la diffraction observant une source

quasi monochromatique, 4 la longueur d'onde X, d'intensité 1, & la distance d
La pupille d'entrée du systéme a un diamétre D et sa distance focale image est f<<d.
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La qualité optique du systéme étant limité par fa diffraction, [a tache image est une figure d'Airy et Ia RIS,
de révolution autour du point central peut s'écrire :

2J1(=Dr/Af7) 2
R’S(’)‘I =Dr/f’ l

ol J1 est la fonction de Bessel du 1er ordre
oU r est Ia distance d'un point du détecteur au centre de la tache. Sans entrer dans le détail des calculs,

on peut montrer que I'éclairement maximal dans I'image est le suivant :
E'max~n 71 7op D*/4 232 42

et I'éclairement local en chaque point donné par la loi de variation de la figure d’Airy

|
1 pupiLLE i
§ BLe ((aire S,

‘{4:“0%
SOURCE

INTENSITE | = LAg

OIB)

DETECTEUR

=

DE LA souRce

COLLECTEUH DE FLUX

Fig I-15 : Géométrie d’un collecteur de flux

01 234561789

7Dr/M -

Fig I-16 : Eclairement dans le plan image d’un collecteurde flux limité par la diffraction

1.3.4. PHOTOMETRIE DES CAPTEURS D'IMAGES

Dans cette configuration, le syst®me optique posséde un ou plusieurs détecteurs. Les dimensions
angulaires ou métriques de I'objet (ou source) sont supérieures au champ élémentaire (ou résolution) du
systéme, défini par les dimensions des: détecteurs, individuels et la distance focale de I'optique (pour une
observation a l'infini). Chaque détecteur ne regoit que le flux provenant de (a zone dont il est I'image, les
zones voisines étant imagées ailleurs.

Le flux incident sur chaque détecteur individuel est proportionnel a la luminance apparente du
rayonnement de la source dans la zone utile et 2 'étendue géométrique Gr du capteur optique :

FR=LRGR avec LeR=LsS T Top



Radiométrie et détection optique 25

Calcul de I'étendue géométrique GR :

Le calcul de I'étendue géométrique GR du capteur optique peut se faire au choix dans I'espace objet,
intermédiaire ou image du systéme.

Dans 'espace objet, I'étendue géométrique du capteur optique est le produit de I'aire de sa pupille
d'entrée par 'angle solide de réception sous tendu par chaque détecteur individuel, soit :

GR=Sop QR =Sop ['—:,g] pour un objet & grande distance d

Le champ en réception de chaque détecteur définit sur I'objet une zone utile d'aire As telle que :

As = Ag x (1/gy)° = Ad (d/f)?

ou gy est le grandissement transversal du systéme optique.

¥ (cAPTEUR D'iMAGE)

i d - ‘}e{l-—s
P

OBJET

1 DETECTEUR
AiRE Ay

PUPI LlLE PUPILLE. |
D'ENTREE DE SORTIE

Fig I-17 : Configuration d’un capteur d’image

Calcul de I'étendue géométrique dans I'espace image
D'aprés ce qui a 6té vu précédemment (cf paragraphe I.1.6), I'étendue géométrique définie par le systéme
optique et chacun de ses détecteurs individuels, d’aire Ad, est égale & :

Gr=nAd sin o'm

ol o'm est le rayon angulaire sous leque! est vue la pupille de sortie depuis chacun de ces détecteurs.
Pour une conjugaison infini / plan focal image, on définit le nombre d'ouverture N du systéme par :

N = 1/2 sin a’'M = /D

ot D est le diamétre de la pupille d'entrée.

L'expression de I'étendue du systéme optique dans I'espace image devient alors (si 'image est dans le
plan focal) :
G, = =Ad/AN?

Calcul de I'éclairement du détecteur
L'éclairement du détecteur correspondant & une zone objet de luminance Ls est égal & :

E'=Fr/Ad=n 7 Top Ls sin2a’m (cas général)

=T Topls / 4N? (image dans le plan focal)
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Si I'objet est une surface diffuse en réflexion lambertienne, de facteur de réfléxion diffuse Rd et
d'éclairement E, on rappelle que sa luminance est égale & : Ls < Ry E/
I'éclairement du détecteur E’ peut se calculer alors en fonction de I'éclairement de la scéne E

E'=T Rd Top Esin2c’™m  (cas général)

=7 xdTop E/ 4N? (image dans le plan focal)

Exemple : Limite de fonctionnement de camescope.

La limite en éclairement minimal du détecteur d'un camescope est E'min =

Jusqu'a quelle valeur en éclairement de scéne fonctionne le camescope, pour des scénes de réflectance
10%. Le nombre d'ouverture minimal du camescope est Nmin = 1,4.

Si la transmittance atmosphérique et la transmission de l'optique sont trés bonnes (T = Top = 1), la valeur
limite en éclairement de scéne est :

1.3.5. CAS DES SYSTEMES A CHAMP LARGE

Les considérations précédentes concemaient des observations d'objets ou de sources situés a proximité
de I'axe du systéme optique. De plus en plus nombreux sont les systémes a grand champ (par exemple,
caméras de télévision, appareils photographiques, ...) pour lesquels les résultats des paragraphes
ci-dessus sont modifiés en fonction de f'angle de champ considéré.

Soit un systéme aplanétique pour un couple de plans objet (de luminance uniforme L) et image. Isolons
sur le plan objet des zones de méme aire As et évaluons I'éclairement de leur iriage en fonction de leur
¢éloignement de I'axe, I'éclairement sur I'axe E'o étant pris cornme référence.

Puisque la luminance de 'objet est uniforme, la variation d'éclairement dans le plan image provient de
celle de I'étendue géométrique du systéme en fonction de la position du point objet. L'étendue pour une
zone de l'objet sur I'axe est : Go = As Sop/ do?

si do est la distance du plan objet a la pupille d’entrée du systéme, d'aire Sop, pour une zone d'objet vue

sous I'angle de champ 6, cette étendue devient :

_ (As c0s0) x(Sop c0s6)
(do/c0s6)>

Il en résulte que I'éclairement dans le plan image décrit du centre vers le bord de champ suivant une loi,
dite loi en cosinus * :

Go =Go cos’e

E=Eo cos*e

En fait, cefte loi, déduite dans le cas d'une lentille simple, est rarement vérifiée dans les systémes
optiques réels, ol la présence de vignettage accentue la chute de I'éclairement en bord de champ. Une
fagon d'éliminer ces variations d'éclairement est d'utiliser un systéme optique & champ réduit couplé a un
dispositif de balayage angulaire placé prés de la pupille du systéme.
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1.4. GRANDEURS SPECTRALES
1.4.1. POSITION DU PROBLEME

Les 3 premiers paragraphes de ce chapitre avaient pour objet de caractériser les propriétés spatiales et
angulaires des rayonnements optiques et de leurs capteurs, grace aux méthodes de la photométrie
géométrique : en suivant le cheminement des rayons lumineux dans le systéme (source + milieu de
propagation + optique de réception), cette derniére permet de calculer les signaux optiques & exploiter
(flux sur un détecteur, éclairement, ...)

Nulle par, il n'a été fait mention du domaine de fonctionnement en longueur d’'onde du systéme optique,
qui est un des choix essentiels dans la conception de tout systéme optique et c'est I'objet de ce
paragraphe que de considérer les propriétés spectrales des rayonnements.

SiI'on se reporte au bloc diagramme de la Figure 0-1, on constate, aprés examen, que tous les éléments
de la chaine optique (émission, milieux et surfaces de propagation, composants optiques, détecteurs)
présentent un comportement et des performances trés variables suivant le domaine de longueur d'onde
envisagé : ainsi, le milieu de propagation (tel que I'atmosphére) peut avoir une exceliente transmission &
certaines longueurs d'onde, étre totalement opaque pour d’'autres, une source donnée émettra I'essentiel
de son flux dans un domaine limité ou au contraire trés large en longueur d'onde.

Du point de vue photométrique, la conception d'un systéme optique s'appuie donc non seulement sur les
lois de la photométrie géométrique, mais aussi sur l'analyse des propriétés spectrales de ses
composants, dont on rappelle les principales caractéristiques ci-dessous.

1.4.2. SPECTRE D'UN RAYONNEMENT

Comme on le verra au chapitre ll, toute source émet un rayonnement avec une répartition énergétique en
fonction de la longueur d'onde, ou "spectre” qui lui est propre et qui constitue donc une "empreinte”
représentative du rayonnement. Le comportement du rayonnement d'une source donnée, en fonction de
la longueur d'onde peut se calculer théoriquement A partir des paramétres propres de la source
(composition chimique, état solide liquide, gazeux, mode d'émission, température, etc...) ou se mesurer
au moyen d'appareils qui décomposent ce rayonnement et en extraient les contributions a chaque
longueur d'onde (spectroradiométres).

Les propriétés spectrales d'un rayonnement se caractérisent par un ensemble de grandeurs dites
“spectriques” (telles que flux, intensité, luminance, éclairement spectriques, ...), identiques aux grandeurs
de la photométrie géométrique définies plus haut (paragraphe L.1), mais considérées par unité¢ de
longueur d’onde autour d'une valeur de longueur d'onde donnée : si g représente la grandeur
photométrique (telle que F, I, L,E, efc...) d'un rayonnement dont une contribution élémentaire dg provient
du domaine spectral compris entre les longueurs d’onde A et A+dA, on dira que ce rayonnement posséde,
a la longueur d’'onde A, une grandeur spectrique [.g%] telle que :

o8

On pariera ainsi de flux spectrique [%'-]n luminance spectrique dL/dA, intensité spectrique [ ;{ ] etc...
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Les unités les plus généralement utilisées pour désigner une grandeur spectrique sont les unités de la
grandeur photométrique correspondante rapportées a I'unité de longueur d'onde (le micrométre) : voir fe
tableau [-3 pour la correspondance entre grandeurs photométriques et spectriques.

Nota : Pour certaines applications particuliéres (spectroscopie par exemple), on spécifie les grandeurs
spectriques non pas par unité de longueur d'onde, mais par unité de fréquence (Hertz). La transposition
de 'une a l'autre se fait de la fagon suivante :

A=chv = lavi =< b
La largeur de bande, en um, correspondanta 1 Hz est : A

da=2%c 03310 um 2 A=1um)

Tableau I-3 : Correspondance entre grandeurs photométriques et spectriques.

Grandeur Grandeur Notation Unité
photométrique spectrique
FLUX Flux dF Wpum?
F(W) spectrique ak
INTENSITE Intensité di Wsrpm?
L(Wsrh spectrique dh
LUMINANCE Luminance dL wWmZsr um’
LWmZ2sr? spectrique a
ECLAIREMENT | Eclairement dE wm? pm?
E (Wm™2) spectrique d\

Le calcul d'une grandeur photométrique g sur un domaine spectral fini s'effectue a partir de la grandeur
spectrique correspondante, en sommant sur 'ensemble du domaine spectral considéré les contributions
photométriques élémentaires provenant de chaque région du domaine et définies plus haut :

dg= [gxg] dr
La grandeur photométrique g sur le domaine de longueurs d’onde (A1,A2) s’exprime donc par :
A2
gM, A= J [gf] A
M

Les grandeurs photométriques caractéristiques d'un rayonnement donné (flux, luminance, intensité,...)
étant reliées entre elles par des lois géométriques, les grandeurs spectriques de ce rayonnement
présentent la méme loi de variation refative en fonction de la longueur d'onde :

oz . . L 7 Y
@h)max  Fdd)max  Od\)max

Cette loi, normée et sans dimension, est caractéristique de I'évolution relative du spectre, mais ne donne
pas de renseignements sur la valeur absolue des grandeurs spectriques définies ci-dessus. Elle permet
de repérer les domaines de longueur d'onde ol le rayonnement est concentré. Elle se dénomme
“répartition spectrale relative” ou "composition spectrale relative” du rayonnement.
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1.4.3. CARACTERISATION SPECTRALE DES SURFACES ET MILIEUX DE PROPAGATION

Comme les sources de rayonnement elles-mémes, les composants optiques, surfaces et milieux de
propagation, situés le long du parcours des photons se comportent différemment d’une longueur d'onde &
une autre, suivant leur composition chimique, concentration, état de surface, etc... Chacun d’eux imprime
donc son "empreinte spectrale” sur le faisceau lumineux et entraine une modification spectrale plus ou
moins importante du rayonnement en sortie.

L'action d'un composant optique sur un rayonnement se traduit par des phénomeénes tels que réflexion,
transmission (de flux ou de luminance), atténuation, absorption, diffusion, turbulence, ... , qui peuvent en
modifier 1a configuration et/ou les grandeurs photométriques et se caractérise au moyen de paramétres
destinés a quantifier leur performance. Ces paramétres, généralement appelés “facteurs de" (nom du
phénomene : réflexion, transmission, ...) sont définis par le rapport de 2 grandeurs photométriques
(identiques ou non) carcactérisant le rayonnement avant et aprés son passage dans le composant.

Par exemple, le facteur de transmission géométrique (ou réguliére) d'une lame a faces paralléles pour
une incidence de rayonnement donnée est le rapport entre les valeurs de la luminance du rayonnement &
la sortie et & I'entrée.

La plupart des composants optiques dans la chaine ayant (sauf dans certains cas particuliers) un
comportement différent en fonction de la longeur d'onde et de la géométrie (incidence, divergence, etc...)
du faisceau incident, il est trés souvent nécessaire de les caractériser expérimentalement au moyen de
rayonnements dits simples (pinceaux de lumiére quasi collimatés et quasi monochromatiques) dont on
peut faire varier les paramétres géométriques (angle d'incidence) et spectraux (longueur d’onde) de fagon
indépendante.

Ainsi, un composant en réflexion sera-t-il caractérisé par son facteur de réflexion spectrale, défini pour
une incidence de rayonnement donné.

On distinguera :

- le facteur de réflexion spectrale réguliére ou géométrique R g(A), égal au vapport entre les valeurs de
la luminance spectrique du rayonnement aprés et avant réflexion (mesurée dans la direction de

l'optique géométrique) :
Ll _ e oot
[m']r B 0‘) [d'\']l

- lefacteur de réfiexion totale (L) spectrale égal au rapport entre les valeurs de flux spectrique aprés

et avant réfiexion :
aF|_ aF
[&]-~o[&]
« le facteur de réflexion spectrale ® dA) diffuse d’'une surface lambertienne, telle que :
daL| _ &M | dE
i r— x |d\].

Les quantités affectées de l'indice r se rapportent au rayonnement réfléchi par le composant. Celles
affectées de l'indice i se rapportent au rayonnement incident.
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1.4.4. TRANSMISSION SPECTRALE D'UN MILIEU DE PROPAGATION

L'un des parameétres importants dans la conception d'un systéme optique, en particulier, dans le cas ou le
capteur est éloigné de la source, est la transmission spectrale du milieu de propagation, qui peut étre
affectée principalement par I'absorption et la diffusion du rayonnement par ce milieu, sources principales
d'interactions entre la lumiére et la matiére.

Cas de 'absorption
L'absorption de rayonnement par un milieu donné consiste en une interaction entre les photons du
rayonnement et les atomes ou molécules du milieu, qui résulte en chaleur (élévation de température) et
disparition du photon incident.
Pour évaluer l'influence de I'absorption du milieu sur la propagation d'un rayonnement, considérons un
pinceau lumineux quasi monochromatique (A) se propageant dans le milieu le long d'un axe x. A cause
des propriétés absorbantes du milieu, le nombre de photons utiles au rayonnement se réduit tout au long
du parcours pour participer a I'échauffement (plus ou moins important) du milieu : ainsi le flux F(A,x+dx)
mesuré a une abscisse (x+dx) est-il égérement réduit par rapport 4 la valeur qu'il avait encore a
I'abscisse x :

F(A,x+dx) = F(A,x) - dFa(A,x)
d’'une quantité dFa(A,x) égale au flux absorbé par le milieu dans la tranche d'épaisseur dx.

On considére que le flux absorbé est proportionnel & la valeur du flux F(A,x) & I'entrée de cette tranche, a
I'épaisseur dx et a un paramétre spectral représentatif de I'absorption du milieu & cette longueur d'onde et
a I'endroit considéré, appelé coefficient d'absorption linéique spectral, a(A,x) :

dFa(A,x) = ofA,x) F(A,x)dx

I ressort des 2 équations ci-dessus que la valeur du flux F(A,x) aprés un parcours de longueur x dans le
milieu est par rapport & sa valeur initiale F(A,0) éjale & :

.
Fhx) = FAL0) exp [=fahx)ax]
0

La transmission spectrale du milieu due a I'absorption sur une distance x est alors :

X
T (L) = FA)/FL0) = exp [—fad,xax]
0

Dans le cas ol le milieu de propagation est
F (\() F()H'dx) dit homogéne, c'est-a-dire, si ofAx) est

indépendant de x, le flux propagé par le
rayonnement quasi monochromatique
décrit exponentiellement en fonction de la
distance parcourue :

F.x) = FA,0) exp (—a(A)x]

T (\X) = exp[-a(A)x]

dx

Fig I-18 : Absorption de rayonnement
par le milieu de propagation
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Cas de la diffusion
La diffusion d'un rayonnement par un milieu optique consiste en une interaction entre une fraction des
photons de ce rayonnement et les atomes et/ou molécules du milieu, qui résulte en une redistribution
angulaire de cette fraction de rayonnement (avec modification ou non de la longueur d’onde).
La procédure généralement suivie pour I'évaluation en transmission d'un milieu de propagation diffusant
est semblable 2 celle définie ci-dessus pour le traitement de I'absorption. On caractérise dans ce cas le
milieu par son coefficient de diffusion linéique spectrale B(A.x) tel que le flux recueilli & 'abscisse x+dx et
se propageant dans la direction du flux initial est :

F(Ax+dx) = F(A.x) - dFd(A,x)

avec dFd(A,x) = B((A,x) F(A,x) dx
La grande différence entre absorption et diffusion provient du fait que le flux diffusé ne disparait pas
localement comme le flux absorbé : il est réémis par le milieu & une longueur d’onde identique (diffusions
de Rayleigh, de Mie) ou différente (diffusion Raman).
Il est parfois difficile de distinguer les photons transmis réguliérement (ou géométriquement) de ceux qui
aprés diffusion, suivent un parcours trés semblable.
La caractérisation d'un milieu en diffusion entraine la mesure de l'indicatrice de diffusion, indicatrice en
intensité de la lumiére diffusée par unité de volume du milieu.

dl

E [}

A

—'l"-—dx X

Phénoméne de diffusion Indicatrice de diffusion
Fig I-19 : Diffusion par le milieu de propagation

De méme que pour I'absorption, on définit une transmission (dite géométrique) du milieu en diffusion
X
milieu inhomogéne
Ta(hx)=exp mexlx] ( ogene)
0

= exp[-P(M)x] (milieu homogéne)

Transmission spectrale globale d’un milieu
Si le milieu de propagation présente 3 la fois de I'absorption et de la diffusion, la transmission réguliére
(ou géométrique) du milieu sur un parcours de longueur X, c'est-a-dire mesurée dans l'étendue
géométrique du pinceau initial) peut alors s’exprimer en fonction du coefficient.q(A.x) tel que :

6 (L3 = a(hx) + B((A.X)
appelé coefficient d’extinction spectrale linéique du milieu considéré. Il vient alors :

X ., o
(milieu inhomogéne)

T0u = exp [-fo(d.x ax]
1]

TN =exp [~ o(A)x] (milieu homogane)
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On rencontre dans la littérature (aticles scientifiques, fiches techniques de composants) plusieurs fagons
d'exprimer ia transmission des matériaux optiques ou milieux de propagation. Les termes principaux avec
leur correspondance mathématique (pour matériaux homogénes) sont donnés dans le tableau ci-aprés :

Tableau I-4 : Caractérisation en transmission de milieux

spectrale par unité
de longueur (dB)

att(dAy =10 Iog1o;(15

Dénomination Expression Transmission du
Mathématique milieu sur distance x
Transmission
spectrale par unité LORT R 700 =%
de longueur
Densité optique
spectrale par unité ) =log1o T(A) = 0,430(A) TAx) = 1079 A)x
de longueur
Densité optique D) = dA)x TAX)=100®
spectrale
Atténuation "

att ().
TAXx)=10" 10

Atténuation
spectrale (dB)

ATT(M =X, ati}))

ATT (Y
TAX)=10" 10

Les figures ci-dessous expriment les transmissions spectrales de I'atmosphére et d'une fibre optique pour

illustrer ce paragraphe.

100 T T T T T T T T T T T T T T
Exemple de transmission spectrale -
80 ]
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Fig 1-20 : Transmission spectrale de I'atmosphére
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Fig I-21 : Transmission spectrale d’une fibre optique
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