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Introduction

Le projet de fin de stage aè  Forcalquier a eé teé  consacreé  au test d’une cameéra temps de vol (ou ToF
pour « Time of Flight »).  Le principe de ces cameéras est de pouvoir reconstituer instantaneément une
sceène sous forme de nuages de points 3D graû ce aè  l’eémission de lasers infrarouges. Le projet s’articule
autour d’une cameéra de ce type, la OPT8241, deéveloppeée par Texas Instruments. L’objectif au cours des
trois semaines de projet est de qualifier cette cameéra en vue d’une utilisation en reconstruction 3D. Pour
ce faire, il sera neécessaire de la comparer aè  diffeérentes techniques de reconstitution 3D : lasergrammeétrie,
photogrammeétrie classique (par le biais d’un appareil photo haut de gamme et d’un smartphone).  Les
limites de la cameéra ainsi que les conditions optimales de prises de vues ont eégalement eé teé  testeées et
mises en œuvres.

 

Nous remercions chaleureusement la municipalité de Pierrerue (04) pour l’accès à la chapelle de
Pierrerue.
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I. Présentation de la Caméra

A. Fiche technique

Modeè le : OPT8241
Constructeur : Texas Instruments
Prix d’achat : 596 €

Configuration requise :

- Microsoft Windows 7 / Ubuntu 14.04 64 bit
- 2 GB de RAM
- 500 MB d’espace disque

Composants et caracteéristiques techniques :

 4 eémetteurs lasers proches infrarouges (850nm )
 1 reécepteur optique (avec lentille)
 Taille du boîûtier : 60 mm (W) x 48.5 mm (L) x 12.1 mm (H)
 Emprise d’illumination : circulaire (conique si en 3D)
 Reésolution du capteur : 320 × 240 pixels
 Pixel Pitch (eécart entre photosites) : 15 μm
 Freéquence d’acquisition : jusqu’aè  150 images/seconde
 Champ angulaire (en degreé): 74.4° (Horiz.) × 59.3° (Vert.)
 Un pas de vis pour treépieds d’appareil photo

Seécuriteé  : Surface Chaude Rayonnement Laser Cateégorie 1

Logiciel :  La suite Voxel est indispensable pour observer, acqueérir et traiter les donneées de la cameéra.

Une documentation compleè te ainsi que les logiciels utiles aè  l’utilisation de la cameéra sont preésents sur le
site de Texas Instruments au lien suivant : : http://www.ti.com/tool/opt8241-cdk-evm 

B. Principe de Fonctionnement

La cameéra ToF permet d’obtenir une image en 2,5D, c’est-aè -dire une image en 2 dimensions mais
contenant  pour  chaque  pixel  une  information  sur  la  distance.  Ainsi,  il  est  possible  d’obtenir  une
repreésentation en 3 dimensions de la  prise  de vue.  Contrairement aè  un appareil  photographique dit
« classique » qui ne fait  que capter l’information lumineuse ambiante (on parle de capteur passif),  la
cameéra ToF eémet elle-meûme un rayonnement lumineux en proche infrarouge (environ 850nm) qui est
reé fleéchi et qui est ensuite capteé  par la cameéra (on parle de capteur actif). Elle preésente ainsi l‘avantage de
fonctionner  dans  des  endroits  peu  eéclaireés,  ce  qui  est  un  atout  consideérable  pour  certains  sites
archeéologiques ou historiques deépourvus d‘eéclairage. 

L‘inteéreû t de cette cameéra est qu‘elle peut obtenir de manieère quasi-instantaneée une information
sur la distance. Pour cela, le signal est « pulseé  » aè  une certaine freéquence. Ainsi la diffeérence de phase
entre le signal eémit et reçu donne la distance parcourue et donc la distance aè  laquelle il a eé teé  reé fleéchi :
c’est-aè -dire  la  distance  d’une  surface  mateérielle.  Une  information  en  intensiteé  lumineuse  reçue
(amplitude) deépend eégalement de la distance de l’objet reé fleéchissant et de sa reé flectance.
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Le principe de reconstruction 3D de cette cameéra est
totalement diffeérent de la vision steéreéoscopique (comme la
vision humaine, avec deux yeux qui, par combinaison, nous
font  percevoir  le  relief).  Le  calcul  de  la  profondeur  est
relativement direct, laè  ouè  par steéreéoscopie il est neécessaire de
reésoudre des formules d’images, ainsi que d’avoir plusieurs
prises de vues (contre une seule treès rapide pour la ToF). Ces
atouts peuvent apporter une solution efficace et dynamique

pour des applications diverses telles que la reconnaissance
gestuelle, la deétection d’obstacles…

Figure 2 – Mise en eévidence du faisceau circulaire infrarouge de la cameéra. 
A gauche la cameéra est eé teinte, aè  droite elle est allumeée.

II. Premiers Pas

A. Premiers Tests

Lors des premieères acquisitions reéaliseées avec la cameéra ToF, nous avons immeédiatement constateé
que la totaliteé  des surfaces plates apparaissent courbeées sur la prise de vue. Deux calibrations preésentes
par deé faut dans le logiciel Voxel Explorer ont eé teé  utiliseées : LongRange et ShortRange. Pour remeédier aè  ce
probleème  de  nouveaux  profils  de  calibrations  ont  eé teé  creéeé s  manuellement.  Certains  parameètres  ne
peuvent eû tre calibreés preéciseément sans un mateériel de preécision et des conditions optimales.

Figure 3 – Exemple d’un mur supposeé  plat, vu de dessus.
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Figure 1 – Emission/Reéception
Texas Instrument |Time-of-Flight Camera

– An Introduction



De nombreux bugs ont eé teé  constateés,  notamment lors de l’export des amplitudes. Il est parfois
neécessaire de refaire la manipulation de nombreuses fois ce qui rend la taû che peénible et fastidieuse.

Figure 4 – Quelques bugs

Afin de contourner ce probleème, il a paru plus inteéressant de filmer une courte videéo de la sceène
voulue et d’en extraire des frames, ces dernieères ne preésentant pas le probleème preésenteé  ci-dessus. De
nombreux plantage du logiciel Voxel sont eégalement de la partie, la plupart du temps lors des exports
d’images ou des changements de calibration.

B. Calibration

Nous nous sommes concentreés sur les calibrations que nous avons compris et celles qui ne 
neécessitaient aucun mateériel particulier. Elles sont preésenteées dans le tableau ci-dessous :

Calibration effectuée But Procédé

Lens calibration

Corrige les distorsions optiques 
induites par la lentille.
Calcule les parameètres :
- coefficients de distorsion radiale
- coefficient de distorsion 
tangentielle
- coordonneées du PPA
- distance focale

8 photos sur un damier

Common Phase Calibration

Met  en  correé lation  la  phase
mesureée avec la profondeur reéelle
en  un  seul  point  (seul  le  pixel
central est correé leé ).

Mesure la phase sur un mur plat

Pixel-Wise Calibration

Corrige  les  variations  de  distance
entre les pixels.
Pour  des  applications  de  haute
preécision.

Pointer la cameéra sur un mur plat
ouè  le mur recouvre tout le champ
de  vision  tout  en  gardant
l’appareil immobile

La calibration retenue a eé teé  reéaliseée aè  63,5 cm d’un mur peint supposeé  droit et a eé teé  faite pour le
Common Phase Calibration et le Pixel-Wise Calibration. La Lens Calibration n’a pas eé teé  faite car pour
toutes les calibrations ouè  elle a eé teé  effectueée la geéomeétrie des objets n’eé tait pas correcte.
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Figure 5 – Calibration 

Graû ce aè  cette nouvelle calibration, le pheénomeène de distorsion est corrigeé  : les surfaces gardent
leur vraie geéomeétrie.

Figure 6 – Mur de la Figure 3 apreès calibration

Une autre calibration a eé teé  reéaliseée dans les meûmes conditions mais aè  1,635m d’un mur peint
supposeé  lui  aussi  plat.  Toutefois,  le  reésultat  est  troublant  car  le  mur  obtenu  apreès  calibration  est
extreûmement courbeé , meûme apreès plusieurs tests et tentatives de nouvelles calibrations identiques. Nous
avons fait une autre acquisition de ce meûme mur mais avec la calibration reéaliseée preéceédemment et cette
fois-ci le mur est parfaitement plat.  Dans les deux cas le mur est situeé  aè  1,635m de l’objectif et nous
n’avons pas su expliquer ce qui diffeérenciait  nos deux calibrations pour donner de telles divergences
entre les deux modeè les.
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Figure 7 – Mur avec 2 calibrations diffeérentes

C. Détermination de la Focale

Figure 8 – Calibration de la focale

D. Mesure dans l’Image

Pour tester la calibration, on effectue une mesure de distance sur un objet facilement mesurable
dans la reéaliteé .  Les mesures sur le terrain ont eé teé  faites avec un distance meètre laser Leica DISTO.
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Calibration reéaliseée aè  
63,5cm

Calibration reéaliseée aè  
1,635cm

D’autres calibrations ont eé teé  reéaliseées dans le 
but de deéterminer la focale de l’appareil. En effet, il 
eé tait neécessaire de la deéterminer en vue 
d’applications MicMac car les donneées exifs des 
images d’amplitude ne contenaient pas cette 
information. Cette calibration s’est deérouleé  sur un 
damier noir et blanc de 9 sur 13 ouè  chaque carreé  
mesure 4cm de coû teé .

La focale donneée par la calibration est de 228 pixels. 
Or la taille d’un pixel est de 15μm soit une focale de 
3,42 mm.



                       Mesure CloudCompare : 0,977m                                                 Mesure terrain : 0,997m

                           Mesure CloudCompare:0,336 m                                               Mesure terrain     : 0,417m  

Figure 9 – Mesures Terrain et dans le nuage de points

Les mesures sur le terrain et celles effectueées sur le logiciel  CloudCompare se situent dans le
meûme ordre de grandeur mais celles-ci peuvent eégalement varier en fonction de la calibration utiliseée.
Pour  cette  expeérimentation,  le  nuage  produit  est  meétrique  avec  une  certaine  preécision  pour  une
calibration donneée.  Une mauvaise calibration,  un pointeé  approximatif sur CloudCompare (il  n’y a pas
toujours un point du nuage aè  la bordure preécise de l’objet) ou une impreécision de mesure (mateériel,
opeérateur) peuvent eû tre aè  l’origine de ce probleème.

IV. Modélisations 3D

L’export de nuages de points a permis de calibrer la cameéra et d’effectuer toute une seérie de test
pour comprendre son fonctionnement. Toutefois, la faible reésolution des images obtenues ne permet pas
l’utilisation d’un traitement photogrammeétrique classique pour combiner plusieurs nuages de points.
Pour reésoudre ce probleème, nous avons grandement augmenteé  le recouvrement des images pour que la
reconnaissance de points de liaisons soit possible. L’utilisation du format de videéo que propose la cameéra
est alors tout indiqueée.

A. Export des Fichiers vidéos

Nous nous sommes rapidement rendu compte que le  format videéo (.vxl)  utiliseé  par la cameéra
n’eétait  pas  directement  exploitable.  L’utilisation  du  logiciel  Voxel  Exporter,  fourni  par  le  fabriquant,
permet d’extraire chaque frame de nuages de points. Ce logiciel fournit un fichier .bin, traiteé  par un script
python pour obtenir des fichiers .csv exploitables. Pour chaque frame on obtient un fichier contenant
l’intensiteé  de chaque pixel et un autre pour chaque coordonneée des axes XYZ.
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Figure 10 – Organisation des fichiers .csv

Le script Python (modifieé  par la suite) permettant cette manipulation provient du site internet suivant : 
https://e2e.ti.com/support/sensor/optical_sensors/f/989/t/503049 

Ces 4 fichiers sont concateéneés par frame pour obtenir un unique fichier par frame plus facilement
exploitable.  Ce  dernier,  contenant  les  coordonneées  de  chaque  pixel  avec  son  intensiteé ,  peut  eû tre  lu
correctement par CloudCompare comme un nuage de points 3D. Reconstituer les images 2D de chaque
frame est possible en utilisant seulement l’intensiteé .

B. Traitement des Données

Un résumé du traitement des données ainsi que les scripts Python sont présentés en Annexe.

Le nuage de points de chaque frame de la  videéo  est  extrait.  Toutefois,  chacune de ces frames
posseède son propre repeère. Les nuages de points 3D de chaque frame ne sont donc pas superposables. Il
est donc neécessaire de repositionner chaque nuage dans un meûme repeère. Pour cela, deux meéthodes ont
eé teé  testeées :

• reéorientation direct des nuages de point 3D
• reéorientation indirect par images 2D

La meéthode directe consiste aè  reéorienter directement les  nuages de points 3D.  En faisant des
recherches sur Internet, nous avons pu veérifier qu’il existe bien des algorithmes capable de superposer
deux nuages de points aè  partir de leur forme. Nous avons reécupeéreé  l’algorithme Fine Registration de
CloudCompare.  Cependant,  les  nuages  de  points  eé taient  trop  bruiteés  ce  qui  entraîûnait  parfois  des
reésultats aberrants. En conseéquence une meéthode manuelle a eé teé  reéaliseée. Elle consiste aè  seé lectionner au
moins  quatre  paires  de  points  sur  des  nuages  de  points  pour  les  repositionner  correctement.  Cette
meéthode est longue, et donc reéserveée aè  un petit nombre de nuages de points. La preécision obtenue (de
l’ordre du centimeètre) peut diffeérer selon les opeérateurs.

Figure 11 – Tacheéomeètre 
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La meéthode indirecte consiste aè  reéorienter des images 2D plutoû t que des nuages de points 3D.
Pour cela, les images creéeées preéceédemment aè  partir de l’intensiteé  ont eé teé  utiliseées. Le logiciel MicMac
permet ensuite d’orienter chaque image dans un meûme systeème relatif. Cependant, les nuages de points
sont deé jaè  dans un systeème meétrique. Pour transfeérer l’orientation et la translation de chaque image au
nuage de points correspondant, il faut tout d’abord mettre la mise en place des images aè  l’eéchelle. Pour
cela, deux meéthodes existent : 

• La mise aè  l’eéchelle simple : un meûme segment est pointeé  sur deux images diffeérentes et la distance
reéelle correspondante est entreée. La commande Bascule de MicMac permet alors de recalculer les
positions de chaque image dans un repeère aè  l’eéchelle. Cette meé thode, facile aè  mettre en place, peut
eû tre utiliseée pour la reconstitution d’objets en 3D qui n’ont pas besoin d’eû tre geéoreé feé renceés.

• Le repositionnement dans un repeère : des ciblettes, dont les coordonneées connues dans un repeère
particulier, sont pointeées. La commande GCPBascule recalcule alors les positions de ces images
dans ce repeère. Cette meéthode permet de superposer des nuages issues de prises diffeérentes ou
par  d’autres  appareils.  Toutefois,  elle  neécessite  des  ciblettes  geéoreé feé renceées  et  un  pointage
rigoureux lors de la saisie des points d’appuis. La preécision obtenue pour la position des ciblettes
est d’environ 1,5 cm. Toutefois, aè  cause de la distorsion, la preécision observeée est plutoû t de 3 cm.

Mise à l’échelle simple Repositionnement dans un repère

mm3d setexif ".*png" F=3.42 F35=25
mm3d Tapioca Line ".*png" -1 10
mm3d Tapas RadialBasic ".*png" Out=MEP
mm3d Apericloud ".*png" MEP Out=MEP.ply

mm3d SaisieBasc "(?.png|!.png)" MEP SaisieBasc.xml
mm3d SaisieMasq ?.png
mm3d SaisieMasq !.png
mm3d  Bascule  ".*png"  MEP  MEP_Echelle
MesureIm=SaisieBasc-S2D.xml DistFS=0.28

*? et ! correspondent au nom des images

mm3d setexif ".*png" F=3.42 F35=25
mm3d Tapioca Line ".*png" -1 10
mm3d Tapas RadialBasic ".*png" Out=MEP
mm3d Apericloud ".*png" MEP Out=MEP.ply

mm3d GCPConvert ‘#F=N_X_Y_Z’ Appuis.txt
mm3d  SaisieAppuisInitQT  "(?|!).*png"  MEP  Appuis.xml
Mesures.xml
mm3d GCPBascule ".*png" MEP Bascule1 Appuis.xml
mm3d  SaisieAppuisPredicQT  ".*png"  Bascule1  Appuis.xml
Mesures.xml
mm3d  GCPBascule  ".*png"  Bascule1  BasculeFin  Appuis.xml
Mesures-S2D.xml

Une fois la mise en place aè  l’eéchelle obtenue, un script python deéveloppeé  par nos soins permet
d’extraire l’orientation et la translation de chaque image dans le dossier creéeé  par MicMac. La matrice et le
vecteur  ainsi  obtenus,  chaque  pixel  de  chaque  nuage  de  points  est  repositionneé  graû ce  aè  la  formule
suivante :

  

Les nuages repositionneés peuvent alors eû tre chargeés dans CloudCompare, pour eû tre fusionneés et nettoyeés
du bruit.

V. Optimisation et Limites

Il  est  important  de  connaîûtre  les  limites  de  la  cameéra  sur  divers  aspects  (luminositeé ,  porteée,
mateériaux,  etc.)  en vue d’une utilisation en photogrammeétrie.  De ces limites,  nous pouvons tirer des
conditions optimales de prises de vues afin d’optimiser le rendu du nuage de points.
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A. Lumière

1. Surexposition naturelle

Nous avons voulu mettre en eévidence les limites des performances de la cameéra en conditions
lumineuses. Pour cela, plusieurs expeérimentations ont eé teé  reéaliseées.

Dans un premier temps, la cameéra est placeée aè  l’ombre et vise un mur aè  l’ombre mais par un temps
treès ensoleilleé . Il s’est aveéreé  que le nuage de points contient alors de nombreuses anomalies (absences de
points) rendant ainsi inutilisable le nuage 3D geéneéreé . Pour corriger cette perturbation, il a eé teé  neécessaire
de couvrir la cameéra.

Figure 12 – La cameéra proteégeée par le parapluie

Pour mettre en eévidence l’influence du soleil sur nos mesures, la cameéra a eé teé  placeée en plein
soleil face un mur lui aussi exposeé . Une courte videéo montrant la reéaction de la cameéra aè  une alternance
de nuages et de Soleil a eé teé  produite. La videéo montre l’arriveée d’un nuage couvrant progressivement le
Soleil. 

                             En plein Soleil                                                                                                                                                  
                                                                                                                                                                                                    t

                                            Sous une légère couverture nuageuse

Figure 13 – Extrait de la videéo du nuage 3D
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Le surplus d’infrarouges apporteé  par la lumieère du soleil est donc aè  l’origine de ces anomalies  : les
pixels sont satureés et ne donnent plus d’information. Ainsi, pour des applications en photogrammeétrie,il
est neécessaire d’effectuer les prises de vues par temps couvert (comme preéconiseé  en photogrammeétrie
classique)  voire  de  nuit  ouè  les  infrarouges  proches  de  ceux  eémis  par  la  ToF  sont  quasi-absents.  Ci-
dessous, une autre expeérience mettant en eévidence ce pheénomeène. Ici, la saturation est locale et donc
facilement identifiable.

Figure 14 – Visualisation de la saturation

Toutefois un pixel satureé  apparaîût dans le nuage de points 3D. En effet, la TOF creéeée un point treès
eé loigneé  du sommet de prise de vue sur une surface concave. On remarque le meûme pheénomeène quand on
reéalise une acquisition en direction du ciel (pas de reé flexion donc aucune donneée).

 

Points satureés
(ou non perçus) 

Figure 15 – Projection des points satureés ou non perçus

2. Auto-reé flection

AÀ  courte distance, sur des mateériaux reé fleéchissants ou des surfaces lisses, le reécepteur sature aè
cause de ses propres LED, ce qui a pour effet de geéneérer une zone inutilisable par manque d’information.
Nous avons fait le test sur deux surfaces diffeérentes :
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Points non satureés 
formant le mur



Figure 16 – Reé flexion 

3. Diffeérence de sources

Un test a eé teé  reéaliseé  avec et sans eéclairage artificiel afin de veérifier si ce dernier a un impact sur
l’acquisition. Ici, une armoire meé tallique est eéclaireée par un neéon : on ne constate aucune diffeérence entre
les deux acquisitions car le neéon n’eémet pas dans l’infrarouge. Nous supposons que d’autres types de
lampes  pourraient  affecter  la  mesure,  comme  par  exemple  l’halogeène  qui  eémet  fortement  dans  les
infrarouges.

Figure 17 – Avec et sans lumieère artificielle

B. Couleur

Quelques tests de colorimeétrie ont eé teé  effectueés et ont mis en eévidence que la couleur d'un objet a
peu d'influence sur sa capaciteé  aè  reé fleéchir le proche infrarouge (PIR). 

Ici, nous avons aligneé  5 jerrycans de diffeérentes couleurs, dans l'ordre qui suit : blanc, jaune, rouge,
bleu, noir. Il faut souligner que le 5e jerrycan (entoureé  en noir sur les images), est en fait un sceau en
plastique noir. Aussi, le jerrycan jaune (pointeé  par une fleèche jaune) n'est pas de meûme confection que les
autres et semble reé fleéchir naturellement plus de rayons PIR que les autres. 
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Les réflections sont similaires 
indépendamment des couleurs 

Il y a atténuation des nuages de points 
en fonction de la distance

Test à 1m Test à 2m 

Tableau blanc Armoire métallique

Figure 18



La couleur noire est la seule exception aè  la reègle puisque deès 1m, le sceau n'est plus identifiable. Nous
remarquons la meûme particulariteé  sur la prise de vue d'une roue de voiture ci-dessous. 

Figure 19

Comme nous pouvons le voir sur cette prise de vue aè  50cm, l'intensiteé  des points associeés au pneu
de la voiture est bien plus faible que celle de tous les autres points (pneu pointeé  par la fleèche noire). Cela
est confirmeé  par le meûme contraste d'intensiteé  au niveau des barrettes plastiques noires de la carrosserie
(encercleées en rouge). Le phare avant (entoureé  en rose) semble avoir eé teé  traverseé  de part en part par les
rayons PIR de la ToF, cela nous ameène aè  consideérer l'influence des mateériaux sur la qualiteé  d'une prise de
vue ToF. 

C. Matériaux et Distance

Pour  tester  la  reé flectiviteé  en  PIR  des  mateériaux,  nous  avons  deécideé  de  faire  une  acquisition
simultaneée d'un large eéchantillonnage de mateériaux. Ainsi, plusieurs objets sont disposeés dans un espace
sombre. Nous voulions faire varier la distance de prise de vue lors de l'acquisition ToF de ces objets.
L'objectif eé tait de comparer la porteée maximale de prise de vue pour diffeérents mateériaux et d'en deéduire
leur reé flectiviteé . 
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   Les objets ont eé teé  disposeés de 
manieère aè  ne pas interagir entre eux 
lors de l'acquisition. Il fallait cependant 
que l'installation soit suffisamment 
compacte pour que nous puissions 
commencer aè  une courte distance, le 
champ d'acquisition eé tant fixe.



Figure 20 – Test des mateériaux

Les nuages de points ci-dessus ont servi de teémoins pour nos tests de distance car tous les objets
sont perçus par la ToF indeépendamment des mateériaux qui les constituent.
Notre expeérience a eé teé  effectueée  aè  proximiteé  d'une voiture,  ce qui  explique l'apparition d'une bande
reé fleéchissante (bande de points rouges) en haut aè  droite des images deès 2,47m de distance. 

Témoin en haut à gauche(2,06m), 2,47m en haut à droite,
3,10m en bas à gauche, 3,97m en bas à droite
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Légende:

   - Flèche marron = Table en bois

   - Flèches noires = Table et chaise en métal

   - Flèche verte = couverture textile

   - Flèche jaune = jerrycan en plastique jaune

Nuage de points des matériaux avec des points grossis
                            Prise de vue à 2,06m

 
 - Flèche grise = pierre noire

- Rond gris = pierre grisâtre

- Rond orange = plot de sécurité plastique avec bande réfléchissante

- Rond blanc = cible ''Black and White'' (BW) en papier

Nuage de points des matériaux
Prise de vue à 2,06m

Figure 21 – Prises de vue des mateériaux aè  diffeérentes distances



D’apreès  ces images, 2,47m semble eû tre la limite aè  laquelle tous les objets sont encore perceptibles
et identifiables. Par la suite, les objets seront de moins en moins perceptibles. 

Nous avons donc effectueé  une nouvelle prise de vue aè  3,97m en changeant la position du textile
afin de constater ou non une diffeérence de reé flectiviteé  car nous avions des doutes sur l’effectiviteé  de notre
protocole. Enfin, nous avons pu eétablir une hieérarchie des mateériaux :

Classement final des mateériaux testeé  en fonction de leur reé flectiviteé
(du plus perceptible au moins perceptible) :

Meétal = Bois > Papier > Pierre > Textile > Plastique

Figure 22

A partir de 4,4m, il n'y a plus d'objets discernables par la ToF mais nous pensions pouvoir aller plus loin
et  avons  donc  chercheé  aè  expliquer  la  divergence  de  nos  points.  Nous  avons  remarqueé  durant  nos
acquisitions du bruit speécifique et redondant sur toutes nos mesures, nous avons donc mis en eévidence
son influence sur la clarteé  de notre nuage de points. 

Prise de vue à 2m, nuage de point orienté perpendiculairement à la prise de vue
Le bruit est entouré en noir (cf légende plus haut pour les flèches)

Figure 23
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Prise de vue ''Témoin'' à 2,06m Prise de vue ''floue'' à 4,4m



Deès 2m,  le bruit est important relativement aè  notre nuage de point exploitable. Cela s’explique par la
preésence de rayons solaires aè  travers l'ombre des feuilles. Le ToF est treès sensible aè  la lumieère naturelle.
Ce pheénomeène s'exacerbe aè  mesure que l'on s'eé loigne des objets cibleés.

Figure 24 – Mise en eévidence du bruit aè  2,47m (aè  gauche) et aè  3,97m (aè  droite)

Un usage de la ToF en inteérieur ou par temps nuageux est encore une fois preéconiseé . Malheureusement,
nous ne pouvions effectuer nos tests de distance dans de telles conditions. 

V. Travaux à Pierrerue

Afin de comparer les nuages 3D issus de diffeérentes techniques, nous avons deécideé  de nous rendre
sur le  site  de la  chapelle  St  Pierre dans la  commune de Pierrerue (04).  Ce site  a  eé teé  choisi  pour sa
proximiteé  et notre bonne connaissance du site car des travaux de photogrammeétrie architecturale ont eé teé
reéaliseés quelques semaines auparavant.

A. Lasergrammétrie

Une acquisition par laser Leica P40 a eé teé  effectueée dans la chapelle St-Pierre aè  Pierrerue dans le
but de comparer avec le rendu de la cameéra ToF. Positionneé  au centre de la chapelle, le laser scanne aè
360° l’inteérieur du baû timent avec une reésolution de 1cm pour 10m afin d’obtenir un nuage de points
global. Ensuite, un scan de la façade inteérieure au niveau du chœur est reéaliseée avec une reésolution plus
eé leveée (5mm pour 10m) dans la zone qui nous inteéresse. Il  reéalise aussi une acquisition photographique
afin d‘obtenir un nuage de points en couleurs reéelles, ce qui permet de reconnaîûtre facilement les deétails.

Figure 25 – Acquisition par lasergrammeétrie dans la chapelle
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Nous  avons  placeé  des  cibles  de  type  « black  and  white »  sur  les  murs  (cf  Annexe)  qui
correspondent aè  des points de repeérage pour lier les photographies entre elles. Le laser scanne certaines
cibles qui seront geéoreé feé renceées dans un repeère commun afin d’orienter les photos issues de la cameéra.
Dans le logiciel Cyclone, les cibles identifieées sont consideéreées comme des vertex. Le logiciel reécupeère les
coordonneées  des  cibles  ce  qui  permettra  ensuite  de  connaîûtre  les  coordonneées  de  toutes  les  cibles
geéorefeérenceées dans ce repeère locale.

 
                       Figure 26 – Pointage des vertex

                                                                                               

Figure 28 – Image obtenue par
lasergrammeétrie sur

CloudCompare
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Figure 27 – Nuage de points sur Cyclone

Pour visualiser les nuages points et 
reéaliser des mesures, il est neécessaire 
d’utiliser CloudCompare (ou tout autre 
logiciel de visualisation 3D meétrique). Cette 
application affiche l’ensemble des nuages 
de points dans un systeème meétrique. 
Chaque coordonneée d’un point peut alors 
eû tre connue dans le repeère du laser.



B. Photogrammétrie Smartphone

Une  autre  meéthode  d'acquisition  photogrammeétrique  "low-cost"  est  la  prise  de  vue  avec  un
smartphone. Cela est possible avec tout smartphone classique. Nous avons effectueé  une acquisition avec
un Hisense C30 Rock.

Le but eé tant d’essayer de comparer ces deux meéthodes low-cost.  L'acquisition en inteérieur du
smartphone a put eû tre compareée aè  l’acquisition de la cameéra ToF et aè  l’acquisition laser. La prise de vue
en  exteérieur  de  la  chapelle  de  Pierrerue  a  put  eû tre  compareée  aè  des  modeè les  existants:  ceux  d'une
acquisition photogrammeétrique classique (appareil photo et laser).

Les  eécarts  au  nuage  de  point  ont  eé teé  en  moyenne  de  4,2cm  compareé  aè  une  acquisition  avec
appareil  photographique (exteérieur seul) et de 5,1cm (exteérieur) et 3,1cm (inteérieur) compareé  aè  une
acquisition laser. L’eécart moyen en inteérieur entre la ToF et la prise smartphone est de 1,6cm.  Les eécarts
sont donc plus eé leveés que ceux obtenus avec la cameéra ToF, bien que sur des surfaces plus eé leveées et avec
une reconstruction moins bien reéaliseée.

Des deétails et captures sont disponibles dans l'annexe.

Figure 29 - Superposition des nuages de la cameéra Tof et acquisition smartphone

C. Acquisition avec la Caméra ToF

Pour modeé liser les murs dans le chœur de la chapelle, nous avons enregistreé  des videéos par la
cameéra afin de reécupeérer des images du mur pour les traiter sur MicMac. Ce proceédeé  permet d’atteindre
les recoins comme les alcoûves.  Il  suffit  de rassembler les  nuages de points de plusieurs videéos  pour
repreésenter un modeè le unique.
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Figure 30 – Modeé lisation du chœur aè  partir de la ToF 
et superposition sur le scan laser

Le nuage de points obtenu par les captures de la cameéra temps de vol peut-eûtre superposeé  sur le
scan du laser graû ce au geéoreé feérencement des nuages de points dans le meûme repeère. L’avantage de cette
technique est d’obtenir un modeè le 3D d’une zone en entier, en particulier les deé tails non visibles par le
laser comme les alcoûves ainsi que le mur derrieère l’autel. La modeé lisation par la cameéra permet donc de
compleéter le nuage de points du laser qui est plus preécis.

   

Figure 31 – EÉ cart de distance 
du scan laser par rapport au nuage de points de la

cameéra (cf. Annexe)

Figure 32 – Histogramme des eécarts 
entre les deux modeè les

Le reésultat est satisfaisant pour obtenir un modeè le 3D deétailleé  puisque que l’eécart moyen est de
4,2mm entre le scan laser et le nuage de points issu de la cameéra apreès nettoyage. 
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Moyenne  = 4,2 mm
Ecart-type = 3,7 mm



VI. Conclusion

L'OPT8241 et plus globalement les prises de vue Time of Flight semblent pouvoir se faire une
place dans des travaux de  reconstruction 3D de preécision. Le rapport qualiteé/prix est indeéniablement en
faveur de ce prototype compareé  au prix du laser P40 utiliseé  dans notre projet.
Cependant, laè  ouè  la cameéra ToF brille par sa simpliciteé  d'utilisation, sa rapiditeé  d'acquisition de donneées
denses (coordonneées 3D, intensiteé  du signal) et par ses dimensions compactes, elle peûche sur l'eé tendue
de  ses  cas  d'utilisations.  En  effet,  il  a  eé teé  mis  au  jour  que  la  luminositeé  naturelle,  la  distance  aè
l'environnement eé tudieé  et les mateériaux le composant (quand ils ne sont pas simplement noirs) sont
autant de facteurs treès limitants pour l'utilisation de cette cameéra.
 

Ce  type d'acquisition n'est  donc  pas  reévolutionnaire  dans  les  opportuniteés  qu'elle  donne  aè  la
reconstruction  3D.  Comme  pour  les  autres  techniques,  elle  souffre  de  deé fauts  que  l'ingeénieur  doit
consideérer  lors  de  ses  travaux.  Ainsi,  la  cameéra  ToF  est  compleémentaire  des  autres  techniques
d'acquisition  3D,  comme  prouveée  dans  les  travaux  aè  Pierrerue.  Son  utilisation  conjugueée  aè  une
lasergrammeétrie classique compleè te l'information de cette dernieère. 

Apreès ces deux semaines d'eé tudes du systeème ToF, et plus particulieèrement du prototype de la cameéra
OPT8241, nous pouvons produire quelques pistes d'ameé lioration du produit testeé .  La reésolution de ce
prototype a sembleé  bien insuffisante pour des travaux de preécision. Cependant, l'augmentation de celle-ci
reésulterait  en  une  augmentation  du  prix  de  l'appareil,  c'est  donc  un  compromis  aè  trouver  entre
l'utilisation aè  faire de cet appareil et son prix.

Apprentissage personnel

Travailler sur un prototype de cameéra, qui plus est sur un systeème d'acquisition eémergent dans le
domaine de la photogrammeétrie, fuû t une expeérience motivante bien que fluctuante dans l'enrichissement
qu'elle pouvait nous apporter. En effet, un prototype ne demande qu'aè  eû tre deécouvert et eé tudieé  mais il
reste  un  prototype,  son  fonctionnement  peut  eû tre  instable,  et  ce  fuû t  particulieèrement  le  cas  avec
l'OPT8241. 

En dehors de ces impondeérables reécurrents, nous avons appreécieé  la liberteé  d'expeérimentation que
nous offrait ce projet. Mettre au point des protocoles, eémettre des hypotheèse, les reé futer et les confirmer,
furent autant d'activiteés orchestreées de notre chef et agreéables aè  accomplir. 

Encore une fois, nous avons appris l'importance d'un travail d'eéquipe coordonneé  et d'un entretien
reégulier de la documentation commune. Nous avons plaisir aè  voir que le travail de chacun aboutit aè  un
rendu  que  nous  estimions  dense  et  riche  d'informations  pour  les  instituts  de  geéomatique  deésirant
acqueérir ce type d'appareil. 
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ANNEXE : Tutoriel du logiciel Voxel

La cameéra Time-of-Flight  est utilisable via le logiciel Voxel deéveloppeé  par Texas Instrument (le 
fabricant de la cameéra). Celui-ci se deécompose en plusieurs branches : Voxel Viewer, Voxel Exporter et 
Voxel Programmer.

Tout d’abord, Texas Instrument met aà  disposition des outils de deéveloppement logiciel (ou SDK) 
afin d’exploiter soi-meême au mieux le produit sans passer par les outils fabricants qui, bien que en 
facilitant l’usage restreint les possibiliteés de la cameéra.

Dans notre projet, nous nous sommes concentreé  sur la version fabricant car celle ci satisfaisait 
amplement la direction que nous souhaitions donner aà  notre projet. Nous n’aborderons donc pas en 
deétail les outils SDK et Voxel Programmer dans cette annexe.

I. Voxel Viewer (v0.9.10 Windows)

Voxel Viewer (VV) est l’interface PC de la cameéra. Lorsque la cameéra est connecteée via USB aà  
l’ordinateur ouà  cet outils est lanceé , il permet d’avoir un retour image en direct de la cameéra, de modifier 
les options de prise de vue et de faire des acquisitions.



Utilisation

Voxel Viewer a de l’inteéreê t principalement cameéra connecteée (mis aà  part consultation de 
calibration ainsi que les exportations que fait Voxel Exporter en mieux).

Au lancement de VV (Voxel Viewer pour la suite), la connexion au flux videéo de la cameéra se fait 
automatiquement si celle-ci est sous tension, allumeée et connecteée au PC. Il est theéoriquement possible 
de la connecter apreàs lancement via [file -> Connect Depth Camera].  

Difficulteés de lancement : 

Nous avons eu de nombreux probleàmes pour correctement eé tablir le flux video entre la cameéra et le PC. 
Outre le fait que le deémarrage du flux eé tait quasiment impossible sur certains PC, il fallait souvent 
relancer VV cameéra allumeée et brancher et espeérer la connexion automatique. Seé lectionner une 
calibration par deé faut dans [Camera Profiles] par exemple Short Range, fermer le logiciel puis le relancer 
peut fonctionner (cela doit aider l’initialisation).

Parfois, deémarrer l’eéchange de flux est treàs peu freéquent malgreés de multiples essais. Il peut s’aveérer utile
(bien qu’eé trange) de devoir correctement lancer le flux sur un PC « compatible aà  l’humeur » de la cameéra 
puis une fois le flux eé tabli, sans eé teindre la cameéra, rebrancher le port USB sur le PC voulu (et ensuite 
lancer VV). Peut s’aveérer treàs deé licat pour aller sur le terrain, neéanmoins ne pas perdre espoir : certains 
PC portables ont de bonnes affiniteés avec la TOF.

Modifier les parameàtres (notamment la calibration) peut faire « freezer » la cameéra : le flux s’arreê te.



Preésentation de l’interface(cf. la capture leégendeée de l'interface qui suit) :

Ecran général de Vowel Viewer, caméra connectée.

1
2 3 4

5

6



1) Le nuage de point 3D en temps reéel. On peut grossieàrement naviguer dans la vue 3D (seul 
zoom/ rotation autour du « centre optique »). On peut deé finir avec les curseurs en dessous le « Depth 
threshold » : seuil de profondeur de l’image afficheée (et non enregistreée).

2) Feneêtre d’amplitude: image de l’amplitude reçue par le capteur. On peut deé finir avec les 
curseurs en dessous le « Threshold » : seuil d’amplitude de l’image afficheée

3) Feneêtre de phase: image caracteérisant la profondeur de la vue en cours (ou la distance aà  la 
cameéra pour chaque point).

4) Ce sont ici trois onglets qui cohabitent : Watch List, Data Flow Diagram, Logs

4.1) Watch List: diverses caracteéristiques concernant l'acquisition

4.2) Data Flow Diagram

Il permet de visualiser les eé tapes de traitement du signal de l’acquisition brute jusqu’aà  la creéation du 
nuage de point. On peut ajouter des filtres intermeédiaires preédeé finis via [clic droit] sur les cases puis [add
filter…]. Un double clic sur les filtres rajouteés permet d’ajuster leurs parameàtres. Des conseils et 
explications sur les filtres sont deé tailleés dans la documentation constructeur : par exemple l’application 
d’un filtre meédian puis temporel permet une reéduction du bruit.

4.3) Logs : Permet un diagnostique infaillible sur le fonctionnement ou non du flux videéo.
Il est possible de l’exporter.



5) Ici il y a deux onglets : Frequently used Parameter, Parameters.

5.1)  Frequently used Parameter: permet l’affichage et le reéglage de divers parameàtres 
classiques et importants : Intensiteé  lumineuse eémise (augmente le signal eémis et donc de meême le signal 
reçu), peériode cyclique d’acquisition du signal (analogue au temps de pose d’un APN classique). Il y a 
aussi les images par seconde (FPS), la distance «de confiance» et la taille du capteur utiliseé e. Modifier ces 
parameàtres peut influer sur la calibration en cours (cf. DOC constructeur, l’intensiteé  a une influence 
limiteée, laà  ouà  l’integration duty cycle a un impact important).

5.2)  Parameters: permet l’affichage et le reéglage de divers parameàtres fins, nous n'y 
avons que superficiellement toucheé  car les parameàtres de Frequently used Parameters suffisent aà  
conduire une eétude deé tailleé  de l'appareil.

6) Barre d’enregistrement videéo: permet d’enregistrer une videéo (1 image (frame) = 1 nuage 
de point acquis). L’arreê t propose l’enregistrement en format .vxl (la conversion sera abordeée plus loin).

Inteéressons nous aà  preésent aux onglets outils en haut aà  gauche de VoxelViewer :

 [File -> Open file stream] Ouvrir une videéo captureée.

 [File -> Export Raw stream] Exporter la videéo en fichier .bin (lui aussi aà  convertir, le deé tail est 
disponible dans la partie deédieée au traitement des acquisitions). Attention, l’export peut faire 
crasher VV, utilisez de preé feé rence Voxel Exporter.

 [Camera Profiles] Onglet utiliseé  couramment, il permet la seé lection de diffeérentes calibrations par 
deé faut (bien plus fiable pour le fonctionnement de VV mais avec souvent de treàs grosses 
deé formations). L’outil Calibration Wizard permet de reéaliser une calibration soi-meême de divers 



parameàtres (lentille, phase, etc) et ainsi avoir un environnement mesurable et coheérent. Se reé feé rer
aà  la partie calibration du rapport de projet pour plus de deétails.

 [Settings -> Parameters] Divers parameàtres

 [Windows] Parameàtre l’affichage des onglets et feneê tres.

II. Voxel Exporter (Windows)

Voxel Exporter (VE) est l’outil d’export/extraction des videéos. Ceci est possible sous Voxel Viewer 
mais le logiciel crash reégulieàrement pendant l’export et est moins pratique pour convertir plusieurs 
fichiers aà  la suite.

VE exige le choix du type de donneée aà  extraire de la videéo au format .vxl (Ambient, Amplitude, Point 
Cloud, Phase, etc.)

[capture parameàtres]

Ensuite il faut choisir le fichier .vxl aà  convertir puis le fichier de sortie qui sera au format .bin (illisible 
directement, se reé feérer aà  la partie sur le traitement des donneées pour la solution que nous avons utiliseée).

A priori, il n'y a pas de meéthode pour extraire plusieurs types de donneées en une fois (nuage de point, 
amplitude  ou autre).

Fenêtre de Voxel Exporter



ANNEXE : Extraction et Traitement des nuages de points



ANNEXE : Position des ciblettes



ANNEXE : Acquisition photogrammeétrique par Smartphone

Deux acquisitions par smartphones ont eé teé  meneées aà  la chapelle de Pierrerue: une en exteérieur et
une en inteérieur.

Ce choix a eé teé  fait pour avoir une acquisition en milieu favorable (lumineux) aà  savoir en exteérieur, et une
en environnement deé favorable (sombre) : aà  l’inteérieur.

Le but de cette acquisition est de qualifier cette meé thode de prise de vue photogrammeétrique low-
cost, ainsi que de la comparer avec d’autres meé thodes «classiques» aà  savoir station Laser (ici Leica P40)
et appareil photographique (ici Canon 70D ou 80D). Le smartphone utiliseé  eé tait le C30 Rock de Hisense
(nous n’avons pas pu trouver d’information sur la taille du capteur ou des photosites ni  de la focale
eéquivalente, contrairement aà  d’autres smartphones).

Logiciel de capture: Open Camera (permet de fixer la mise au point)

Logiciels de traitement: MicMac et Cloud Compare

Il n’eé tait pas possible de controê ler ni le temps de pose ni l’ouverture (probablement fixe pour ce type de
capteur), la focale non plus (fixe aussi). Nous avons essayeé  une prise avec mise au point fixe : mise au
point fixeée aà  l’infini inutilisable, mise au point verrouilleée sur une distance peu stable (deérive et faible
profondeur de champ : nous l’avons libeéreée plusieurs fois pour l’ajuster).

Le fait de ne pouvoir avoir de plus grande focale optique nous obligeait aà  eê tre relativement proche donc
avoir des diffeérences de plans de mise au point treàs variables.

• Prise de vue en intérieur  :

Cible :  le chœur, façade inteérieur principale (Est)

Conditions : prise de vue en eéclairage artificiel faible.

Pour la calibration, nous avons reéutiliseé  celle faite en exteérieur, celle en inteérieur eé tant inexploitable.

Principal  probleàme  rencontreé  :  flou  de  mouvement.  Nous ne  pouvions  modifier  le  temps de  pose  et
monter en ISO mal geéreée par l’appareil. De plus, la prise de vue s’est faite sans treépied. La mise au point
eé tait peu fiable (deérive et faible profondeur de champ : nous l’avons libeéreée plusieurs fois pour l’ajuster).

Traitement

Modeà le de calibration : Radial standard

Preécision : sub-centimeétrique.



Superposition de l’acquisition smartphone et cameéra ToF

La  mise  en  place  des  clicheés  est  correcte.  Cependant,  nous  remarquons  des  zones  vides  ou  non
homogeànes qui ont eé teé  difficilement reconstruites.

EÉ cart acquisition ToF-Smartphone



EÉ cart prise de vue laser - Smartphone

• Prise de vue en extérieur:  

Cible : façade exteérieure principale (Ouest)

Conditions : prise de vue en eéclairage naturel, ombrageé .

Principal probleàme rencontreé  : La mise au point eé tait peu fiable (deérive et faible profondeur de champ :
nous l’avons libeéreée plusieurs fois pour l’ajuster).

Traitements

Modeà le de calibration : Radial standard

Preécision : sub-centimeétrique.



Reésultat de la correé lation dense MicMac

La mise en place est correcte. La mise en reé feérence dans le repeàre local de la chapelle nous a permis de
comparer cette modeé lisation avec celle acquise par laser et appareil photographique.

Les  captures  suivantes  montrent  les  eécarts  entre  les  nuages  de  points  speécifieés  (en  meàtre)  avec  la
leégende accoleé  aà  l’histogramme.

 Reésultat de la correé lation dense MicMac

EÉ cart entre la prise via appareil photographique du groupe 1 (semaine architecture) et acquisition
smartphone



Reésultat de la correé lation dense MicMac

EÉ cart entre la prise via Laser du groupe3 (semaine architecture) et acquisition smartphone

Nous remarquons que la modeé lisation par smartphone est relativement proche des meéthodes classiques
et eé tablies.

Surtout, cet eécart est treàs proche de celui mesureé  dans les nuages de points en inteérieur de la chapelle
entre la cameéra temps de vol et une autre acquisition laser (environ 4mm).

• Conclusion  

Les eécarts au nuage de point ont eé teé  en moyenne de 4,2cm compareé  aà  une acquisition avec appareil
photographique (exteérieur seul) et de 5,1cm (exteérieur) et 3,1cm (inteérieur) compareé  aà  une acquisition
laser. L’eécart moyen en inteérieur entre la ToF et la prise smartphone est de 1,6cm.  Les eécarts sont donc
plus eé leveés que ceux obtenus avec la cameéra ToF, bien que sur des surfaces plus eé leveées et avec une
reconstruction moins bien reéaliseée.

Nous  pouvons  en  conclure  que  la  qualiteé  estheé tique  d’une  acquisition  par  smartphone  est  moindre
(colorimeétrie, netteteé ,  etc.),  cependant le traitement des images a permit de corriger efficacement les
deé formation geéomeétriques  plus  importantes  (d’apreàs  les  fichiers  de calibration)  et  ainsi  obtenir  une
qualiteé  geéomeétrique du nuage de point comparable aà  une acquisition classique.

Une acquisition par smartphone semble comparable en reésultat (nuage de point) aà  une acquisition avec
la cameéra  temps de  vol.  L’environnement  pose  probleàme aux 2 meéthodes  mais  dans des conditions
opposeées  (luminositeé ).  Le  rendu graphique  est  meilleur  pour  le  smartphone  de  meême  que  le  post-
traitement plus simple, cependant l’acquisition demande plus de rigueur et de temps.



Une acquisition  par  smartphone  «aà  la  voleée»  est  bien  plus  eéconomique et  leégeàre  qu’une  acquisition
photogrammeétrique  «classique»  pour  un  reésultat  geéomeétrique  comparable.  En  revanche,  l’aspect
estheétique est plus deé favorable pour une acquisition smartphone avec notre prise de vue. Cependant, les
capteurs et logiciels de calculs photographiques embarqueés dans les smartphones eé tant treàs diffeérents
les uns des autres, il est probable que certains appareils soient plus performants dans le domaine (meême
bas  de  gamme).  Il  reste  cependant  difficile  de  gagner  en reésolution eétant  donneé  que les  valeurs  de
distance focales sont courtes et souvent fixes (zoom numeérique bien souvent seul). Cela est handicapant
pour une combinaison de distance aà  la  cible  et  de  profondeur  de  champ qui  doit  eê tre  relativement
grande. Au vu des progressions dans le domaine de la photographie smartphone, il est treàs probable que
de grands progreàs comblent en partie ces lacunes (colorimeétrie et focale).



ANNEXE : Comparaison du scan Laser par rapport aà  l’acquisition de la cameéra ToF

Toutes les distances sont en mètres.

Vue de face (Est)



Vue coê teé  gauche (Nord)

Vue coê teé  droit (Sud)



ANNEXE : Script Python – Extraction du fichier .bin et creéation des images et nuages
de points







ANNEXE : Script Python – Extraction de l’orientation des images et
repositionnement des nuages de points


