Lumiere diffuse et réflexions parasites

Emmanuel Bigler

Résumé

Lumiére diffusée, voile atmosphérique, lumiére diffracté, lumiere parasite, réflexions para-
sites, sont des phénomenes optiques bien connus des photgres et souvent considérés comme
nuisibles a la qualité des images.

Cette présentation faite au congres galerie-photo de Boueg en octobre 2008 est une introduc-
tion a ces questions.
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Dans le vide, I'optique serait simple

Se rappelant I'histoire de la Colombe d’Emmanuel Kantle photographe confronté aux effets
nuisibles du voile atmosphérique dans le paysage et autgmmenes de lumiere parasite diffuse
pourrait étre tenté, comme dans certaines introductioioptdue faites au tableau noir, de ne consi-
dérer que la propagation de la lumiére dans le vide (fi@ur€ertes, dans le vide, rien en principe
ne vient perturber la propagation de la lumiére qui se prepdg moins a notre échelle humaine, en
ligne droite. Sachant que sur la Lune le vide est plus pousségns aucun appareillage existant sur
Terre, la tentation serait donc grande d’aller sur la Luaa gue pour faire des photos en étant enfin
débarrassé de la lumiere diffuse.

Et si 'Espace

est courbe ?
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Hélas! (figure3) dés qu’on arrive sur la Lune, les ennuis commencent. Ckatesence d’atmo-
sphére garantit un ciel bien noir et une vue imprenable scliaiede-Terre, mais le nécessaire filtre
anti-radiations du casque de I'astronaute nous apportesda réflexions parasites, et le sol lunaire,
granuleux et pulvérulent a souhait, est un magnifique dfiugris, nettement plus gris, soit dit en
passant, que les fameux cartons gris & 18% de réflekjon [

jt'avais bien dit
d’enlever le
filtre UV
pour la photo !!
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Revenons sur Terre...

Revenant sur Terre, force nous est de constater que la kidifersée est une donnée premiére du
paysage. La diffusion de la lumiére solaire par les moléodéd’air nous renvoie une teinte bleue bien
connue et si appréciée que les photographes du XIX-iemkesféchés de ne pouvoir enregistrer, a
défaut de la couleur, que des ciels vides (ceci a cause dedibgdiee de leurs plaques a cette seule
lumiére bleue) étaient déja obligés de recourir au phototage pour faire apparaitre des nuages
blancs dans leurs tirages.

Le fait que les nuages soient blancs signe la présence d'énopiene de diffusion multiple
des rayons lumineux sur les fines gouttelettes en susperaiocontraire du bleu du ciel qui est
une diffusion simple ] par des particules dont les dimensions inférieures aumatre sont tres
inférieures a la longueur d’onde de la lumiere visible (04&um).

Dans la diffusion simple, les courtes longueurs d’onde (&t)) sont plus efficacement diffusées
gue les longues (orange, rouge), donc de jour puisqu’on negas regarder au voisinage du soleil,
c’est le bleu qui domine la couleur du ciel, provenant desmaydiffusées sous un angle qui peut
facilement dépasser 90° et atteindre 180°, en un demi-touptet.

Revenons sur Terre !
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Diffusion multiple :

FIGURE 4 —



Au soleil couchant, I'épaisseur d’air traversée augmeates partiellement le réle d’un filtre ab-
sorbant, et permet d’observer un dégradeé de couleurs jusiaradu soleil, dans I'ordre des couleurs
de I'arc en ciel, le rouge étant le plus proche du soleil. Oseole également un dégradé similaire
dans le ciel a 'opposé du soleil couchant.

Des qu'il y a diffusion multiple, cet effet sélectif sur lesuteurs disparait au profit d’'un mélange
redonnant du blanc, c’est le cas des nuages ou du brouillard.

En photo de paysage, cette lumiere diffusée se rajoute anligda ré-émise directement par les
objets lointains. Il y a donc une perte de contraste et déilitéi des objets lointains. La diffusion
et I'absorption peuvent étre plus importantes si I'air dsirgé de poussiéres ou de vapeur d’eau,
d’une fagon générale I'effet de voile atmosphérique neatiip que dans les régions désertiques, en
conditions froides. En effet, les mouvements de I'air séeftett des différences de température sont
un autre facteur de dégradation importante de la qualiténazges.

Pour redonner du contraste aux nuages sur fond de ciel,lesttiassiques filtres jaunes/oranges/
rouges de la photo en noir et blanc, il est possible de coapleintiere diffusée a 'aide d'un filtre
polarisant (figureb).

Bleu du ciel, voile atmosphérique,
Peut—-on s’en débarrasser ?

1/Par polarisation

2/ Par filtrage : filtre UV, filtre IR

—> |'UV est plus diffusé que le visible
—> |e visible est plus diffusé que 'IR
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Par suite de la transversalité des champs électromagasétigu forment la lumiere, on peut mon-
trer que ces rayons diffusés a 90° sont polarisés rectitigme, la vibration ré-émise par diffusion ne
pouvant pas étre alignée suivant la direction de propagadaitiorayon renvoyé vers I'observatedt.[

De ce fait la lumiéere du ciel diffusée a 90° de la position dieisovue de I'observateur au sol, peut
étre coupée par un verre polarisant d’orientation croisgggpport a la direction de la polarisation
incidente. Cet effet de polarisation a la prise de vue n'ethpéas I'enregistrement de la lumiére
non polarisée émise par le sujet —-moyennant une augmentkipose— ou celle issue des diffusions
multiples (comme les nuages) ; d'ou I'amélioration du caste des nuages sur fond de ciel, ou des
blanches montagnes lointaines sur fond de ciel volontargmssombri. Le verre polarisant est donc
également tres utilisé en photo couleurs de paysage, aanurieautre moyen d’assombrir le ciel sans
toucher aux nuages tout en respectant les couleurs du gafEagque ne font pas, bien entendu, les
filtres jaunes/oranges/rouges).

Soyons créatifs, supprimons la lumiéere diffusée !

Les couchers de soleil et les nuages sur fond de ciel bleupfamnie de ces images rebattues
des cartes postales, images dénoncées comme des ponddgrapbiques par les artistes créatifs,
finalement en supprimant toute lumiere diffuse dans le gpg;das choses seraient effectivement plus
simples (figured).

Soyons créatifs | A bas les cartes postales !

Supprimons la diffusion de la lumiéere !

1/ supprimons la diffusion simple !
Finis les couchers de soleil sur I'Adriatique !

2/ supprimons la diffusion multiple !

Finis les encombrants nuages dans le paysage !
Terminée I'’écume blanche des cascades en pose longue !
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Et dans I'appareil, ¢ca diffuse aussi?

A ce point de I'exposé, les lecteurs peuvent s'impatierégitimement, car ce qui les intéresse,
c’est plus ce qui se passe dans leur appareil et dans le@diédjdu moins lorsque I'image se forme
a travers un empilement de verres d’optique plutdt qu’uncyté.

Dans le principe, tout ce qui concerne la formation des ima@gavers un objectif découle des
lois de la réflexion et de la réfraction (figurg

En France, il est d’'usage de créditer René Descartes poloidase la réfraction, mais dés qu’on
sort de France, on ne connait plus que les lois de Snell ou eiliuSnlesquelles lois étaient déja
connues des mathématiciens Arabes du Moyen-agd¢ujours est-il que la lumiére est censée se
propager la ou on 'attend lors de la traversée des différdioptres, entre ces dioptres elle se propage
en ligne droite sauf exceptions raré§ Jes lois de la réfraction ne laissent en rien présager d&ge
effet de lumiere parasite diffuse !

Mes lois

Pour de bonnes images, expliquent tout !

il faut de bonnes optiques

R. Descartes
La lumiére va gentiment 1a ot (1596 - 1650)
Sténopé ET miroir ! M.Descartes lui demande d’aller .
Copieur !

Il faut les deux !

Copieurs !

Ibn Sahl Ibn Haitam
(940 - 1000) (965 - 1040)

W. Snellius
(1580 - 1626)

FIGURE 7 —



Dans un monde optique idéal bien que devenu tres matérieigigp'on a renoncé au vide comme
seul milieu de propagation, les matériaux seraient soransparents soit absorbants, les trajets des
rayons seraient simples et sans échappatoire possibldigl@sragmes ou montures métalliques se-
raient parfaitement absorbants et les surfaces peintesienaréfléchiraient rien du tout (figuB.
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Or, il y a toujours un peu de diffraction...

Or sion regarde d’un peu plus pres ce qui se passe lorsquaikrkitraverse un objectif, méme si
les matériaux composant le diaphragme et les montures adattpment absorbants et non réfléchis-
sants, méme si I'objectif est parfaitement corrigé de ®ige aberrations géométriques, la lumiere
refuse de se concentrer en un seul point, car par suite diérkction (figure9), il y a toujours un peu
de lumiere qui s’écarte du chemin prédit par les lois de lpagation rectiligned], de la réflexion et
de la réfraction.

Ca, c'est
mon truc !
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M. Augustin Fresnel nous réserve une autre surprise!

Il faudra donc accepter que la diffraction impose une lifotelamentale a la qualité des images,
mais avant cela, il faut tenir compte d’un autre phénomeéabahlement connu des physiciens avant
le XIX-ieme siecle, mais qui fut formalisé par Fresnel (171827), c’est a dire la réflexion parasite
d’une partie de la lumiére a la traversée de chaque dioptneréfi0).

Le fait que la lumiére puisse se réfléchir sur autre chosenguiuoir poli métallisé est une expé-
rience courante, il suffit de penser aux reflets du soleil’'saul Chaque fois que la lumiere tombe
sur un dioptre, une partie est réfléechie comme sur un miraifigure10 montre la variation du co-
efficient de réflexion, appelé coefficient de Fresnel, surintegface air-verre en fonction de I'angle
d’incidence, pour un verre classique d’indice n=1,5. Emdence normale, environ 4% de la lumiére
est réfléchie, soit une transmission de 96%. Lorsque I'adieidence augmente, ce coefficient
reste assez proche des 4% jusqu’a 45° environ, mais enststpike les rayons deviennent rasants, le
coefficient augmente tres vite jusqu’a atteindre 100%.

Mais la nature est facétieuse,
Par exemple, elle a inventé les coefficients

de réflexion de Fresnel !

air—verre : réflexion de 4%, incidence normale
Ca, c'est

0, inci |
approche 100% en incidence rasante ! mon truc !

coefficient de Fresnel, n1=1; n2=1,5 et 1,9
T — T —

100%

o e« R K 90%

50% |-

20%

coef de réflexion R, lum. non polarisée

p——————— A. Fresnel
N2=15 R=4% (1788-1827)
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
2 angle d'incidence i1(degrés)
R(i; = 0) = (n1—ng) /T\ IT\
(n1-+n)?

incidence normale .
incidence rasante

FIGURE 10 — Coefficients de réflexion de Fresnel



Plus de lentilles = meilleures images ?

Pour améliorer la performance des optiques (ce qui est rdgalevrai pour les verres ophtal-
miques), il est également utile d’utiliser des verres dieclevé, ce qui permet de réduire la cour-
bure des verres pour une puissance donnée et donc de réduames aberrations. Avec un verre
d’indice 1,9, le coefficient de réflexion en incidence nommabnte a 10%, sans traitement anti-reflet,
la encore ces verres seraient trés difficilement utilisabtepratique.

Cette perte par réflexion s’effectue stwaquedioptre, dans une lentille mince il y a deux dioptres
et si on consideéere un objectif simple et classique commeagkietrde Dennis Taylor{] (figure 11),
la lumiere effectivement transmise par I'objectif tombe8&6/de ce qui rentre. S’il n’y avait qu’une
perte par absorption, ceci se traduirait par une perte denasié de I'ordre du demi-diaphragme, il
suffirait d’en tenir compte dans la graduation des baguesagpgchgme §]. Le probleme est plutét
gue les rayons parasites réfléchis sur les dioptres ne sefangément tous absorbés par les montures,
il peuvent aprés plusieurs aller-retour se superposemnedje principale soit sous forme d’'images-
fantbmes de I'iris, soit en ajoutant un fond de lumiere diffisans forme reconnaissable.

4% par dioptre !
Un triplet = 6 dioptres

0,96 x 0,96 x 0,96 x 0,96 x 0,96 x 0,96 = 0,78
soit prés de 20% de pertes...

sans compter les images fantdbmes du diaphragme !

FIGURE 11 — Le triplet de Dennis Taylor, non traité, ne transmet g de la lumiere



Quand le Tessar surclassait le Planar!

Depuis le premier doublet de lunette astronomidgi]lecpncu au XVIllI-ieme siecle, on sait que
pour améliorer les performances des objectifs, il faut daerbdifférentes lentilles de formes et de
types de verres différents. Des la fin du XIX-ieme sieclejig&nieurs proposent des combinaisons
de plus en plus compliquées, et pour limiter les réflexiomagtes, ils ont recours a des doublets et
méme des triplets collés []. La perte par réflexion augmente avec I'écart d’'indice eetgs deux
milieux formant le dioptre, la réflexion parasite sur uneifdce entre deux verres est moindre que
la perte par réflexion air-verre, donc en combinant des dsilet des triplets collés, les ingénieurs
du XIX-ieme et du début du XX-ieme siécles augmentent leséede liberté dans I'optimisation
de leurs optiques, en jouant sur les parameétres dont ilsspéaisposer a volonté (indices et disper-
sion des verres, courbures des dioptres) en augmentantleraale lentilles sans trop augmenter le
nombre d’interfaces génératrices de réflexions parasites.

Parmi ces combinaisons célebres utilisant des doubldéscdly a le Planar breveté chez Zeiss
par Paul Rudolph en 1896 (figurE2), mais I'absence de traitement anti-reflet rend ce premasrd?
peu utilisable bien qu’a priori mieux corrigé que le triptlet Dennis Taylor. En 1902, Paul Rudolph
invente le Tessar, dont le succes est immédiat, le nombréogéres air-verre dans le Tessar est le
méme que dans le triplet, mais ses performances sont supEy;jet le Tessar est moins sensible aux
réflexions internes que le Planar originel. Le brevet du peeifessar expire des les années 1920, et
tous les fabricants s’appuient alors sur les principes tte cembinaison célebre qui offre un taux de
lumiere parasite acceptable, comme le triplet, et une atureede I'ordre de 50° a 60°, supérieure a
celle du triplet, parfaite pour I'usage photographiqueégah

Quand le tessar surclassait le planar !

Sie missen
beide haben !

Planar Tessar P. Rudolph
Original 1902 1 o 1
1806 (1858 935)

4 lentilles / 3 groupes

6 lentilles / 4 groupes , \ :
moins de lumiére parasite

FIGURE 12 — Il fut un temps ou le Tessar surclassait le Planar!



Le traitement anti-reflet entre en scene

En 1935, 'année méme du déces de Paul Rudolph, un autraééngémavaillant pour Zeiss a léna,
Alexander Smakulal[l], invente le premier traitement anti-reflet dont le prirecigst rappelé sur la
figure 13. Si on dépose sur chaque face de la lentille une couche nrenegpiarente dont I'épaisseur
est égale au quart de la longueur d’'onde de la lumiére intaden si I'indice de réfraction se situe
a une valeur bien précise entre I'indice du premier milieliiedice du deuxieme milieu, alors par
un effet d’interférences destructives, la quantité de &rmréfléchie tombe a zéro. Pour les verres
courants d’indice 1,5, il faudrait disposer d’'une couchedite 1,22, ce qui ne correspond a aucun
matériau solide connu. L'indice de I'eau est déja de 1,33snhaxiste un oxyde transparent, le
fluorure de magnésium (MgJdont I'indice vaut 1,38. La longueur d’onde de la lumiérerja-vert
au centre du spectre visible est de 0,85 dans un milieu d’indice 1,38 cette longueur d’'onde devien
0,55/1,38 = 0,4sm environ, la couche anti-reflet doit donc avoir une épaisde®,1um.

FIGURE 13 — Principes du traitement anti-reflet



D’abord secret militaire, le traitement anti-reflet se déppe rapidement pour les usages civils
des l'aprés guerre : dés 1949 tous les nouveaux modéles aflerisont équipés d’optiques de chez
Carl Zeiss ou Schneider Kreuznach qui sont traitées afiditre

Le traitement anti reflet simple, mono-couche, permet némsravec le matériau MgFrde ré-
duire le coefficient de réflexion a une valeur de I'ordre durpent, mais au centre du spectre vi-
sible seulement, alors que les traitements multi-couctmekenmes réduisent le coefficient de réflexion
en-dessous de 0,5% dans toutes les longueurs d’ondegesilmr les photographes. Le traitement
simple conserve néanmoins son intérét pour les applictonl’on n'a pas besoin d’'utiliser une
large bande de longueurs d’onde. Les années 1960 voientvetodper largement les traitements
multi-couches chez tous les fabricants (et chez leurs gauants, sans jeu de mot), la question ne
semble donc plus un enjeu technique en ce début du XXI-ermkeshéanmoins de nouveaux types
de traitements basés sur des nano-structures tri-dinteredles déposées en surface des verres ont
ete recemment introduité §]. L'idée de ces nano-structures consiste toujours a assoegransition
progressive entre 'air et le verre, mais au lieu d’une ceuahiforme d’indice intermédiaire entre ce-
lui les deux milieux, les nano-structures de dimensiorsitri&rieures a la longueur d’onde forment
a leur fagcon un autre type de couche de transition dont lgwigtés sont équivalentes a celles d’une
multi-couche, sans avoir recours a un complexe empilemeenbdches uniformes.

Anti-reflet simple couche et multi-couches

o
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FIGURE 14 — Couche anti-reflet simple couche et multi-couchesns@fgrencesi”]



Effet des rayures et des poussieres

Une autre question qui préoccupe les photographes, c&dfetides rayures et des poussiéeres sur
les lentilles. On s’est proposé de représenter par un medefde I'effet des poussiéres absorbantes
déposées au voisinage de la pupille d’un objectif parfaitpEatique les poussieres se déposent plutbt
sur lalentille frontale, donc assez loin de la pupille, niegsconclusions du modéle (figut8) ne sont
pas si éloignées de la réalité. Il est possible de reprédéftet sur la courbe FTM de la présence de
poussieres déposées au hasard au niveau de la pupille.figuirégl5, on part d’'une optique parfaite,
limitée par la diffraction, ouvrant a f/11, par exemple uectif de 110 mm de focale avec une pupille
ouverte a 10 mm de diamétre et saupoudrée au hasard de fiteslabsorbants chacun de 0,5 mm
de diamétre (1/20-ieme du diamétre de pupille).

On s’apercoit que dans ces conditions assez dures (10%ultaiion, c’est énorme) la perte de
contraste induite par les poussieres affecte, certesg tauwtourbe FTM que ce soit pour les grands
aplats (basses fréquences spatiales) ou les fins détailmdge (hautes fréquences spatiales), mais
finalement cet effet est beaucoup moins catastrophiquengléfaut de mise au point; par exemple le
défaut correspondant a la limite acceptable des modékdisoranels de profondeur de champ. Il n’y
donc pas a se préoccuper outre mesure de quelques poussienttant moins de 1% de la surface
des lentilles, il vaut mieux faire attention a sa mise au peflra sa profondeur de champ'!

Effet des poussieres sur I'objectif
considérées comme un ensemble d’écrans
diffractants
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FIGURE 15 — Simulation de I'effet des poussiéres occultant péetieént la pupille d’'un objectif
parfait



Au passage, le modele donne ce que serait la courbe FTM d’itirsténopé formé d’ouvertures
disposées au hasard sur la pupille, chaque ouverture ¢jalet @ 1/20-iéme de I'ouverture totale;
c’est un bon vieux probléeme académique, on montre que lebedafM résultante est exactement
la méme que si on avait pris un seul petit diaphragme, centr@oa, peu importe lorsqu’on utilise
une optique! La différence avec un sténopé sans lentilesta@jue pour la méme qualité d’'image
(disons, le méme flou qui semble trés apprécié des sténgpidtaage sera beaucoup plus lumineuse.
Par exemple si les trous ont un diamétre égal au vingtiemeaainadre de pupille, une centaine de
ces trous disposés au hasard ne recouvrent que 25% de leesulfast donc facile de les disposer
effectivemenau hasard sans qu’ils ne se chevauchent, et la luminositéspandante sera 100 fois
supérieure a celle d’'un sténopé unique ! Cela donne a réfiéaté prix fort modeste des anciennes
optiques de chambre, parfois moins chéres que des stédegése-modernes!

Piqué et contraste, ou les échanges entre physiologie et wmjte

Nous avons évoqué depuis le début les nuisances de la lypaiersite, peut-étre est-il utile de pré-
ciser certaines notions communes en photographie : le pigné image et son contraste. Ce sont des
notions physiologiques, en face desquelles on peut metgendtions d’optique et des diagrammes
pour les ingénieurs, mais la situation est un peu la mémenqceustique physiologique (figuié).

En musique, on définit les notions physiologiques de hawteur son et du timbre d’un instru-
ment. Une vision d’ingénieur un peu trop rapide proposenad correspondance simple, basée sur
'analyse harmonique des sons en régime permanent, lauralieson c’est la fréquence du fonda-
mental, le timbre c’est le contenu, le poids relatif deséléhts harmoniques.

Piqué et contraste : deux notions entremélées

Analogie avec la musique :

1
Hauteur 1 Fréquence du fondamental
du son : Espacement entre harmoniques
. 1
Timbrede —, Contenu en harmoniques
linstrument 1
1

Attaques et transitoires

Dans une image :

. L, 1
Elque de 1 Courbe FTM totale : optique + détecteur
limage : Netteté des bords de plages
: Niveau de bruit et nature du bruit
Contraste : Ecart de densité max
delimage , saturation des couleurs
1
1

Micro—contraste des fins détails

FIGURE 16 —



Mais les choses ne sont pas si simpleq [ dans certains instruments comme les grands tuyaux
d’orgue, le fondamental est absent! D’autre part, un tnaéet numeérique (assez sauvage, reconnais-
sons-le) qui supprime toutes les attaques (les transsjailess notes d’un piano, transforme le son en
guelque chose qui semble sortir d'un accordéon! Enfin, ioe$aexpériences d’'électro-acoustique
peuvent arriver a faire entrendre a l'oreille un son qui embmonter » indéfiniment, en jouant
subtilement sur le glissement diabolique de la fréquencke dintensité relative des différents har-
moniques issus d’un synthétiseur facétieli®] [

Cette difficulté a transcrire directement, terme a termejrigressions physiologiques en don-
nées d’'ingénieur, nous les retrouvons dans nos images : demée timbre et hauteur d’'un son
s’entremélent, de méme piqué et contraste et tout ce quifaijisger de la qualité d’'une image sont
des notions pour lesquelles il est difficile de faire coroegjre une et une seule notion technique. De
méme qu’en musique, les attaques sont indispensables &clptien du timbre de l'instrument, de
méme dans les photographies, I'oeil est tres sensible auaste général de I'image et au contraste
des bords de plages. Pour évaluer la performance des opttjdes films, les ingénieurs utilisent la
notion de courbe FTM, analogue pour I'image de I'analyserfmaique des sons, et qui peut, d’'une
certaine facon, renvoyer au micro-contraste des fins détidlonc a la notion de piqué. Mais le fait
gue le contraste général d’'une image (sans regarder degurding détails) influe fortement sur la
perception de la qualité, est incontestable comme le muirlge deux images ci-dessous (figli® :
image de droite est la méme que celle de gauche, en termE$ e pour I'ingénieur c’est pareil,
mais on a poussé le curseur « contraste » du logiciel de tetowgrs le bas... jusqu’a I'absurde.

Contraste général : c’est aussi important
gue le micro—contraste des fins détails !

Les courbes FTM (optique + film) sont les mémes dans les deux cas

FIGURE 17 —



L'intérét d’avoir un bon contraste des bords de plage n’est @ démontrer, il suffit de voir I'utilité
du curseur « accentuation » auquel il est bien difficile dstés« pour que I'image soit un peu plus
percutante ! »

La lumiere parasite diffuse, définition et mesure

Aprés ce qui pourrait apparaitrie fing comme rien d’autre qu’une trés longue introduction,
acceptons sans difficulté que les réflexions parasites @ri@gur de I'objectif et de I'appareil lui-
méme sont une source de baisse de contraste de I'image, dtaisde de qualité.

Mais au fait, comment la définir, cette lumiére parasiteudéf et comment la mesurer ?

Ce sera tout ce qui limite le contraste général de I'image,

— qui ne soit pas dd au voile atmosphérique,

— qui ne soit pas da a la diffraction directe par l'iris,

— qui ne soit pas di aux aberrations résiduelles.

Une fois ces phénomenes écartés, il reste de nombreuxifacteu

— les réflexions parasites entre le diaphragme et les kestill

— les réflexions parasites dans les montures ou le bord ditelgn

— les réflexions a I'intérieur de I'appareil, dans le soufflet

— les réflexions entre le détecteur (film, capteur) et I'ietér de I'appareil !

Définition de la lumiére parasite diffuse :
Tout ce qui limite le contraste général de I'image

— qui ne soit pas dd au voile atmosphérique
- qui ne soit pas dd a la diffraction directe par l'iris
— qui ne soit pas da aux aberrations résiduelles

Restent de nombreux facteurs :
- les réflexions parasites entre le diaphragme et les lentilles
- les réflexions parasites dans les montures ou le bord des lentilles
— les réflexions a l'intérieur de I'appareil, dans le soufflet
- les réflexions entre le détecteur (film, capteur)
et l'intérieur de I'appareil !
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Mesure de la lumiere parasite diffuse suivant
la norme ANSI PH3.615.1980

Comment mesurer cette lumieére parasite ? Pour cela nousapmserons sur un article du
Pr. Bernard Leblanc paru dans la revue « Le Photographé]ydrticle auquel nous renvoyons le
lecteur pour plus de détails techniques et une bibliogegétandue.

Reprenant des travaux allemands de I'entre deux guerremyriae ANSI PH3.615.1980L[]
donne un cadre méthodologique rigoureux pour mesurer agesn la lumiere parasite diffuse (fi-
gurel9).

On monte I'appareil ou la chambre photographique en face dispositif d’illumination formé
d’une spheére diffusante (analogue a l'intérieur d’'splére intégrantgl g]).

Cette sphére se comporte comme une source diffuse qui efe®i@yons de méme intensité dans
toutes les directions. Au centre du champ, on place un dggt a@éalement « noir », qu’il est en fait
plus difficile de réaliser qu’il n’y parait. La norme spécifae la luminance de cet objet doit étre
inférieure au millieme de la luminance de la sphére blanehege n’est pas une mince affaire. En
effet un simple coup de peinture noire n’est pas suffisafautifabriquer un véritable piége a lumiére
avec des chicanes censées interdire tout espoir de ressortjuelques rayons qui s’y aventureraient
malencontreusement. Ce point noir ne doit pas étre tromlétda norme spécifie qu’il doit étre vu
depuis I'objectif sous un angle ne dépassant pas 1°.

On place dans I'appareil, a 'endroit ou se forme I'imageptotodétecteur de dimensions suffi-
samment petites pour ne prendre en compte que I'image durpmirsur la sphere.

Mesure du taux de lumiére parasite diffuse
suivant la norme ANSI PH3615-1980

optique anti-reflet
non traitée multi-couches
0,5a0,65 % jamais exceptionnel
piege a 0,65 20,80 % jamais exceptionnel

lumiere k
1° 095a11% jamais bon

LiiLl j>¢ 1341,6% jamais mauvais
1,8221% bon trés mauvais

. « direct—

<

L < L0/1000 >2.4% mauvais poubelle »**

** certaines poubelles de Moisenay (77)
méritent le détour

Source : B. Leblanc, Le Photographe 1640 mai 2006
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ldéalement, pour prendre en compte les réflexions paragitele film lui-méme, il faut laisser
le film en place et, par exemple, le percer pour laisser pdsgdrotodétecteur avec sa connectique
depuis l'arriere. Percer le détecteur, facile a dire avefildy plus difficile a faire avec un capteur
silicium! B. Leblanc [L6] donne la valeur de 25% pour le coefficient de réflexion diffudilm, c’est
une valeur qui surprend, on se rend compte qu’on a photograj@ms ces conditions depuis des
décennies sans beaucoup plus de tracas que cela!

Le photodétecteur enregistre les éclairements produits denage ; idéalement les éclairements
sont proportionnels aux luminances des objet§,[logiguement si la luminance du point noir est
1/1000-ieme de la luminance du fond blanc, I'éclairemetgcté dans I'image du point noir devrait
étre égale au millieme de I'éclairement donné par le fonddla

En réalité a cause de la lumiere parasite diffuse, ce ragmbreé les éclairements qui devrait ne
jamais dépasser le millieme est de I'ordre du pourcentt e'dere que ce qui est mesuré dans I'image
de la tache noire est en fait d0 en majorité a 'accumulat®fuchiére parasite issue du fond blanc;
cette lumiere tombe la ou elle ne devrait pas, et sa conimibdievient prédominante par rapport a ce
qui est effectivement émis par le petit objet noir lui-méme.

Négligeant la contribution propre du point noir, la mesungapport entre I'éclairement dans les
hautes lumieres de I'image et les basses lumiéres (imag®idtimqoir) donne un taux de lumiére
parasite dont les valeurs typiques sont données sur la fl@utees meilleures optiques sont affectées
d’un taux de lumiére parasite qui ne descend que trés rateznetiessous du pourcent, les bonnes
optigues se situant autour du pourcent.

Lien entre le Taux de Lumiere Parasite Diffuse (TLPD)
et la perte de contraste sujet / image

Facteur de perte = (contraste sujet) / (contraste image) > 1

objectif multi—-couches —> s il L
S HEEEEed sl Chaprot » mauvais
contraste type écart 089 — 199 =100
sujet de sujet en diaphs TLPD =0,8% | TLPD = 1,2%| TLPD = 1,9%
film diapo ? —> ; WeSpeu | g gianhs 1,26 1,38 1,61
Leci contrasté P ' ' '
Capteur —> 2 | 12125 | normal | 7 diaphs = 2 ce
CCD?
12250 |contrasté | 8diaphs 3 4 5,75
Film négatif —> ? trés haut :
20U|8Uf 2|1 21000 contraste 10 diaphs ? 13 20
Facteur de perte de contraste

Source : B. Leblanc, Le Photographe 1640 mai 2006
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En d’autres termes, sans lumiere parasite diffuse, le astetrde I'image, défini comme le rap-
port entre les éclairements de I'image du fond blanc etdiéeiment dans I'image du piege a lu-
miere (figure20), ce contraste devrait étre rigoureusement égal au comiad’objet. Plus le sujet
et contrasté, plus le taux de lumiére parasite est élevéugtig contraste de I'image s’affaiblit par
rapport au contraste du sujet. L'effet de la lumiére pagadiffuse est dont de plus en plus important
pour les sujets a contraste élevé.

On peut définir un facteur de perte de contraste sous la fonarge [L6] :

Facteur de perte = (contraste sujet) / (contraste image)

Ce facteur de perte est toujours supérieur a l'unité, seldaux de lumiére parasite, ilvade 2 a 3
pour les sujets de contraste moyen (figR@g (rapport de luminances de 1 a 125) mais peu dépasser
10 pour des sujets a fort contraste, sujets qu’on peut tmstefregistrer avec un film négatif couleur
moderne capable « d’encaisser » un écart de luminancesrdesl'de 10 diaphragmes (1 a 1000).

Une situation moins catastrophique qu’il n'y parait...

Apres avoir décrit les effets nuisibles de la lumiére paeasuivons les conseils de B. Leblané]
qui nous incite a prendre le bon coté des choses : cette rédutil contraste a en fait un effet
compensateur (figuizl) tout a fait analogue a I'effet d’'une prélumination. Il esitonnable de penser
que les densités enregistrées sur un film sont identiques gelke les luminations sont obtenues en
une seule fois ou en deux foisq], c’est a dire : image du sujet plus lumiére parasite entegs
simultanément, ou en deux fois successives, voile de préaiimon suivi de I'exposition par I'image
du sujet sans lumiére parasite. Nous renvoyons a l'artiel®8.dLeblanc pour une discussion plus
approfondie sur les courbes de noircissement avec et saigriparasite diffuse.f].

Tout ce qui vient d’étre dit concerne aussi, bien entendigpgpareils munis d’'un capteur silicium.
Avec des difficultés supplémentaires liées au pouvoir riflea@ priori élevé des capteurs dont la
surface, polie optiquement, est génératriceédiexions spéculaireslors que la surface d’un film est
plutét diffusante. La encore un traitement anti-reflet slenmdispensable sur le capteur lui-méme,
B. Leblanc note que les constructeurs d’appareils et de dlogriques communiquent assez peu sur
cette question des réflexions parasites dans leur matériel !
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Conclusions

Au terme de cette discussion, nous pouvons résumer laisitudg la fagon suivante :

— Lalumiére diffuse est un élément essentiel du paysage e sautait imaginer la photographie
d’extérieur sans la grande variété des phénomeénes deidiffde la lumiére. Néanmoins le
succes des photos de paysages de I'Ouest américain n'estrgager a la sécheresse de l'air,
limitant ainsi le voile atmosphérique toujours présent arofe de I'Ouest.

— Dans I'appareil photographique lui méme, il faut constgtee malgré prés d’un siecle et demi
de progrés des objectifs, des verres, des procédés deafatmienécanique, des couches anti-
reflet et des peintures absorbantes, la lumiére parasiteugstirs présente a un taux de I'ordre
du pourcent. Cet effet qui semble difficilement « comprdestbau-dela des limites actuelles
a tout de méme un avantage de compenser les contrastes extgmn exemple en photo de
paysage.

Conclusions - 1 -

- La lumiére diffuse est un élément essentiel du paysage :
le politiquement correct nous oblige a respecter scrupuleusement
cette bio—diversité lumineuse.

- Dés qu’elle entre dans I'appareil, de méme que toute béte
sauvage devient nuisible si elle s’approche trop de 'lHomme,
la lumiére parasite diffuse devient 'TEnnemi du photographe.

- En conséquence :
Les savant(e)s, les ingénieur(e)s, les technicien(ne)s,
les ouvrie(e)r(e)s la pourchassent depuis des siecles sans relache.

A ce jour, la béte est réduite au pourcent.
Mais la lutte continue.
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Une autre piste degflexion si on peut dire, consiste a accepter l'idée suivante : arghrtmo-
ment ou I'on réfracte la lumiére pour lui faire former une geadu monde qui nous entoure, il y
a nécessairement une portion de cette lumiére qui deviemete parasite. Et I’'homme invisible,
s'il existait (figure23), devrait n'étre source d’aucune lumiére parasite ; pola, defaudrait que les
systemes optiques qui lui serviraient a voir le monde quitbare ne réfractent, ne diffractent et ne
diffusent aucune lumiére. Ce qui serait & la fois fort difi@ réaliser et fort difficile a vivre. Sur ce
point, nous renvoyons les lecteurs anlese en scéngarticulierement pertinente que proposent sur ce
sujet grave les artistes Suisses Plonk & Replaiik [
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Enfin, on pourrait chercher une solution technique, imagimeappareil photo qui serait tota-
lement immunisé contre la lumiere parasite. La encoreadmation d’'un artiste Suiss€{] nous
guidera dans cette proposition d'un appareil de facturesaj@e, mais qui serait le seul a étre immu-
nisé totalement contre la lumiéere parasite (fig2de

Vers I'immunité totale contre la lumiére parasite ?

- 0% de lumiére parasite garantie dans la chambre de prise de vue,
— Une visée qui reste néanmoins 100% claire a tout instant.

En hommage respectueux a la bicyclette de Denis Bigler, artiste fribourgeois
http://www.st—denis.ch/sculpture/zDosSculpture/tourDeVis/niv2tourDeVis.html
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