Le 2 juillet 2001


Depuis Ludwig von Seidel (1821-1896), tous les opticiens considèrent que la courbure de champ est une aberration, au même titre que l’aberration de sphéricité, la coma, l’astigmatisme, et la distorsion. Seidel était le contemporain de Józeph Petzval (1807-1891), l’inventeur de la première lentille à champ plat capable de produire une image à la fois lumineuse et nette sur toute la surface d’une plaque photographique. La courbure de champ est appelée parfois « courbure de Petzval ».

À cette époque, on n’avait pas encore mis au point le film en matière plastique souple. On utilisait des plaques de verre recouvertes de gélatine imprégnée de bromure d’argent, peu sensible à la lumière. Il n’était évidemment pas question de courber ces plaques, ce qui fait que l’approche de Seidel et de Petzval était tout à fait raisonnable pour l’époque.

On a rectifié le tir au début des années 1900 en mettant sur le marché des caméras équipées de lentilles à petite pupille de type « double ménisque » et dans lesquelles le film plus sensible était courbé de manière à produire un projection de Mercator. Mais peu après les caméras « Leica » compactes de format 35 mm équipées de lentilles « Karl Zeiss » sont retournées au « champ plat », et les autres manufacturiers ont emboîté le pas. Elles avaient l’avantage d’être très lumineuses.

Le coupable, c’est le film. 

Supposons qu’un inventeur génial mette au point demain matin une pellicule électronique mille fois plus sensible, et capable d’enregistrer un pixel par micron, soit 0,001 mm.  


 On peut prévoir que dans ce cas, les manufacturiers réagiront immédiatement en réduisant le diamètre de la pupille de leurs lentilles. Or il existe une limite à ce diamètre, qui est de 1 ou 2 mm pour un angle de champ normal. Ce pourrait être plus : c’est selon les moyens techniques actuels, les photographies devant contenir environ 2 millions de pixels. Les manufacturiers réduiront aussi la focale des lentilles. Une lentille ƒ/ 2 aura une focale de 4 mm seulement ; elle produira un disque d’Airy de 0,0026 mm et la caméra sera donc vraiment minuscule (environ 5 mm).


D’une part la pellicule photosensible est installée à demeure dans la caméra et elle n’a pas besoin d’être changée à chaque cliché. D’autre part elle est suffisamment précise et sensible pour produire un milliard de pixels au clair de lune à 1 / 1000 e de seconde. Seidel et Petzval n’étaient pas bêtes ; s’ils avaient eu à leur disposition des moyens pareils, ils auraient voulu améliorer encore cette caméra en utilisant une lentille « Oeil d’Aigle » et une pellicule photosensible sphérique :
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      La courbure de champ (suite).
Le monde nous entoure.


Une photographie sans distorsion des étoiles du ciel au complet devrait être reproduite sur un globe sphérique : c’est l’évidence même. Il est tout simplement impossible de faire autrement.

 
D’autre part, la photographie d’un objet peut être réalisée au téléobjectif, qui on le sait « écrase » la perspective. Un cube ainsi représenté montre des côtés égaux : il nous apparaîtra étrange, puisque ce n’est pas ainsi que nous voyons normalement un cube. À l’opposé, le nez d’une personne qu’on a photographiée de près apparaît trop gros. On en déduit qu’une scène normale devrait dans la mesure du possible être reproduite à la distance normale et sur un angle suffisant. 


Sur une photo de groupe réalisée avec un objectif grand angle conventionnel (disons 35 mm dans le format 24 x 36) le visage de ceux qui se trouvent dans les coins sera nettement étiré dans le sens radial. Or ces objectifs sont réputés « sans distorsion ». Le moins que l’on puisse dire, c’est qu’il y a erreur. En réalité, pour que la distorsion disparaisse, il faudrait faire de cette photographie une copie suffisamment grande pour qu’il soit possible de la regarder vis-à-vis le centre, et à la distance qui correspond à l’angle de champ de la lentille utilisée.

En fait il y a distorsion et il faut compenser cette distorsion. On ne pourrait pas tirer un agrandissement convenable du visage. Avec un programme comme « Photoshop », il faudrait d’abord faire effectuer une rotation à l’image, l’étirer selon l’angle puis la remettre de niveau. Le résultat serait approximatif car la distorsion est progressive, comme on le montre ci-dessous :


Admettons-le : ce que nous voyons avec nos yeux correspond à ce qui nous entoure. Les images que nous souhaitons conserver de ce que nous avons vu devraient donc correspondre aussi à ce qui nous entoure. On verra plus loin que si la photographie est réalisée à l’aide d’une lentille à champ sphérique, elle peut être convertie au format « Mercator » ; elle se prête alors beaucoup plus facilement à la codification numérique et à l’impression sur papier. Mais surtout elle peut être affichée sur un écran cylindrique et elle apparaît alors de nouveau sans distorsion.

La courbure de champ (suite).

Annexe 6, page 3


Les lentilles grand angle sont conçues généralement pour que les parallèles d’une pièce ou d’un édifice demeurent parallèles si l’axe de visée est perpendiculaire. Mais parce que la quantité de lumière diminue nécessairement à mesure que l’angle de champ augmente, la périphérie du négatif risque d’être sous-exposée. C’est pourquoi les lentilles de type « fish eye » à très grand angle doivent compenser en écrasant l’image en périphérie, ce qui provoque aussi une distorsion.


Lorsque les peintres de la Renaissance ont pris conscience que de la perspective pouvait être rendue au moyen d’un « point de fuite », ils ont dû eux aussi préserver les parallèles parce qu’ils peignaient sur des surfaces planes. Ils n’avaient pas le loisir de peindre sur des surfaces sphériques concaves, qui étaient nécessaires en réalité pour que les images ne souffrent pas de distorsion. Et bien sûr ils n’ont pas osé étirer les visages dans les coins de leurs tableaux.

Ils auraient pu tout aussi bien peindre sur des tableaux cylindriques en adoptant la projection de Mercator. Il faut étirer l’image sur l’axe le plus court, normalement vertical ; mais comme on le voit sur le diagramme de la page suivante, la distorsion y est beaucoup plus faible.  Dans ce cas les parallèles verticales sont préservées mais si elles sont horizontales elles se rejoignent à l’horizon.

Un peu de trigonométrie.








La double flèche droite ci-dessus représente l’image plane et celle qui est courbée représente l’image courbée. On constate sans peine que la distance entre les points successifs A, B, C, et D augmente progressivement alors que les points correspondants de l’image courbée sont tous à la même distance. Par ailleurs ces derniers peuvent être disposés sur une circonférence entière alors que les points sur la droite sont limités, dans le meilleur et utopique des cas, à 180°.

Pour cette raison on peut photographier sans problème un paysage sur 360° si le champ est courbé. On a intérêt à ce que l’image soit numérisée selon la projection de Mercator. Chacune de ses parties peut alors être visionnée sur l’écran d’un ordinateur ou en photographies distinctes sans que la distorsion verticale ne soit vraiment nuisible. Celle-ci peut d’ailleurs être compensée si l’image est affichée sur un écran cylindrique concave et si on l’observe depuis le centre de courbure.


La tendance actuelle privilégie les écrans larges. Le cinéma a adopté depuis longtemps le format dit « anamorphique » et les nouveaux téléviseurs TVHD ont un ratio de 16 : 9. Dans ce cas la distorsion sur l’axe vertical est à peu près nulle et la projection de Mercator s’impose.
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     La courbure de champ (suite).
La projection de Mercator, une astuce remarquable.

La mise au rancart du champ plat permettra d’utiliser un système qui est utilisé en géographie depuis le seizième siècle, grâce au mathématicien et géographe flamand Gerhard Kremer, dit Mercator. Ce système consiste à projeter les éléments d’une image sphérique sur un cylindre de même rayon de courbure, puis de dérouler ce cylindre sur une surface plane. Puisqu’une image est rarement carrée, il faut choisir le sens le plus allongé, horizontal (paysage) ou moins souvent vertical (portrait).

L’avantage, c’est que tout le long de la ligne où le cylindre touche à la sphère, il n’y a pas de distorsion : or cette ligne peut s’étendre sur 360°. La distorsion ne se manifeste que dans un sens, dans la mesure où l’on s’écarte de cette ligne. Toutes les droites verticales le demeurent sur l’écran et les parallèles horizontales se rejoignent à l’horizon. Une fois qu’on a pris conscience des avantages de la projection de Mercator, on peut difficilement envisager autre chose, pas même l’écran sphérique. C’est que la codification numérique d’une image sphérique serait très complexe parce qu’il n’est pas possible de disposer régulièrement des pixels égaux sur la surface d’une sphère, et son rendu sur des écrans plats ou à l’impression serait encore plus problématique.


On a utilisé la projection de Mercator pour représenter les cinq continents. Pour la majorité des terres habitables, plus proches de l’équateur que des pôles, la distorsion n’y est pas considérable. Par contre, elle est franchement excessive plus proche des pôles. Pourtant, cette distorsion serait imperceptible si on projetait l’image du globe terrestre en format Mercator sur tout l’intérieur d’un écran cylindrique parce qu’elle serait compensée par l’angle.


Les pixels peuvent être disposés régulièrement comme s’il s’agissait d’une image plane. La projection de Mercator provoque beaucoup moins de distorsion que les lentilles à champ plat. Elle se prête plus facilement à toutes sortes de manipulations. On peut isoler une partie de l’image pour en tirer un agrandissement et les ordinateurs pourront beaucoup plus facilement en modifier la distorsion si nécessaire. On montre ci-dessous qu’il est possible, en décalant seulement les axe horizontaux, de rétablir les proportions locales (celles d’un visage, par exemple). Le diagramme montre une distorsion plus sévère que la normale pour une meilleure compréhension : 


La courbure de champ (suite).
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La conversion d’une image en projection de Mercator.


Tous les appareils dont les éléments sont sphériques et concentriques produisent un champ courbé, c’est à dire une image sphérique sans distorsion. Mais cette image devrait être convertie au format Mercator avant même d’être enregistrée. On peut utiliser différentes méthodes.

1 - Les « sténopés à lentille ».


On a beaucoup insisté à la section 5 (modèles 2, 3 et 4) sur ces « sténopés », qui devraient devenir très populaires dès que les caméras électroniques auront atteint un degré de sensibilité suffisant. Comme on l’a vu tout à l’heure, il faudra alors réduire le diamètre de la pupille. Mais contrairement aux manufacturiers qui seraient plutôt portés à réduire aussi la focale, il devient aussi possible d’allonger celle-ci de manière à obtenir une ouverture relative très élevée (environ ƒ/ 100, d’où le nom de sténopé). À cette ouverture, le disque d’Airy demeure bien net à l’intérieur d’un zone très étendue, comme on le montre ci-dessous en grisé : 













L’image est automatiquement convertie au format Mercator. Il faut remarquer la grande simplicité de cette caméra. Même les capteurs photosensibles sont relativement grands puisque le disque d’Airy fait 0,13 mm à ƒ/ 100. Ils donnent le même rendement que si l’ouverture valait ƒ/ 2 puisqu’ils sont plus grands et qu’ils utilisent la même lumière. Ils peuvent certainement être construits dès maintenant, et ils devraient produire des images magnifiques en pleine lumière. 

Cette caméra a le défaut d’être un peu grande, soit entre 100 et 200 mm selon le diamètre de la pupille, mais ces mesures idéales peuvent facilement être deux fois moindres ; d’ailleurs, bien des caméras conçues pour les photographes professionnels étaient bien plus grandes. Celle-ci conviendra à tous puisqu’elle ne comportera pas d’iris ni de mise au point : il suffira d’appuyer sur le bouton pour obtenir des photographies panoramiques remarquables. 


Puisqu’elles sont en format Mercator, ces photographies devraient être visionnées (mais ce n’est pas obligatoire) sur un écran cylindrique concave faisant lui aussi 90°, et alors on ne verrait pas la moindre distorsion. On pourra aussi les imprimer, ou encore les admirer sur un téléviseur TVHD plat de 1920 x 1080 pixels, puisqu’elles peuvent atteindre facilement cette définition.
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      La courbure de champ (suite).
2 - La lentille « Oeil d’Aigle ».

Cette lentille exceptionnelle (section 5, modèle 5) produit une image très précise, mais qui est sphérique, donc inutilisable dans une caméra conventionnelle. La seule manière de convertir cette image au format Mercator est de disposer les capteurs photosensibles sur des méridiens et des parallèles, comme si le champ était sur l’équateur d’un globe terrestre. Bien sûr, ceci représente un défi, mais c’est possible et c’est surtout hautement souhaitable. On y arrivera tôt ou tard.

3 - Les scanners. 


On montre à l’annexe 12 qu’il sera possible un jour de disposer plusieurs rangées de scanners sur une bande verticale relativement large (disons 20 % de la pupille). L’idée est de multiplier la sensibilité de l’ensemble. Avec une seule rangée de cellules photo-réceptrices, il faut balayer l’image à une vitesse suffisamment lente pour qu’elles aient le temps d’agir. Mais s’il y a deux rangées, la vitesse peut doubler, et ainsi de suite. À ƒ/ 6 par exemple, le disque d’Airy mesure 0,009 mm et il est donc possible de juxtaposer environ 100 rangées de capteurs au millimètre. Le problème consistera à transférer les charges d’un capteur à l’autre en respectant la vitesse de balayage, ou à les décaler avec suffisamment de précision pour annuler l’effet du déplacement.


Ces scanners peuvent être droits s’ils sont montés dans une caméra de type sténopé. Mais le plus souvent ils seront plutôt utilisés dans les appareils grand angle à miroir (section 5, modèles 21 à 23), là où une surface photosensible complète intercepterait toute la lumière. Alors il faudra aussi respecter les méridiens et les parallèles, comme on l’a vu ci-dessus.        


Il y a tout lieu de penser que ces scanners seront mis au point peu à peu pour d’autres fins, tout simplement parce qu’ils seront plus rapides : ils apparaîtront bientôt.

Les meilleures caméras produisent un champ sphérique.


Nous avons vu pourquoi le champ courbé est préférable au champ plat. Or il se trouve que ce sont justement les appareils qui produisent une image sphérique qui sont les plus précis et les plus efficaces. Ces appareils existent déjà (du moins sur papier), ce qui devrait faciliter les choses.


Il se pourrait que l’avènement des caméras à champ courbé tarde un peu. L’expérience montre que les gens ne ressentent pas toujours le besoin d’améliorer les images ; l’exemple de la télévision NTSC avec ses couleurs douteuses et sa faible définition (500 lignes) est éloquent. De plus la précision des capteurs électroniques n’est pas encore très supérieure au film. Elle pourrait plafonner pendant quelques décennies pour des raisons imprévues, mais on peut raisonnablement espérer qu’elle atteindra éventuellement les dimensions du disque d’Airy à ƒ/ 6 ou ƒ/ 4. On peut aussi espérer que la sensibilité de ces capteurs augmentera.  


La norme actuelle est de 0,025 mm. La plupart des caméras sur le marché, si on se fie à la profondeur de champ indiquée sur leurs lentilles, indiquent même que leur précision (ou celle du film) ne vaut guère mieux que 0,035 mm. Une précision de 0,006 mm et une sensibilité accrue permettraient de réduire des trois quarts les dimensions des caméras actuelles, y compris celles des grands téléobjectifs. Simultanément, on devrait comprendre qu’il faut tout simplement respecter le disque d’Airy et non pas une norme arbitraire : à ce moment, on réalisera aussi que seuls, les lentilles et les appareils à miroirs à éléments concentriques respectent ce disque d’Airy sur un grand angle de champ. Il n’y a pas de doute : le champ courbé triomphera.

La courbure de champ (suite et fin).
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Les caméras à champ courbé qui n’utilisent qu’un seul miroir ou une lentille (dont la lentille « Oeil d’Aigle », annexe 5, page 5) possèdent une propriété remarquable. Si on emploie une surface photosensible courbée selon la focale, le champ du foyer objet est toujours plat quelle que soit sa distance. Ceci signifie que ces appareils sont capables de produire une image à partir d’un document plat et que la version inversée peut projeter sur un écran plat l’image de ce document. Les systèmes concentriques sont donc capables de produire des photocopies de documents plats. 

De plus, le balayage rotatif décrit à l’annexe 12 permet une mise au point aussi facile que si on utilisait une lentille ordinaire. Si on raccourcit les montants qui supportent les scanners, ces derniers conservent la même courbure, mais leur distance du centre de courbure est moindre. Le champ qui en résulte est donc toroïdal. Or contre toute attente cet ajustement compense les variations de la courbure de champ horizontale selon la distance tout en maintenant le champ droit sur le plan vertical. C’est ce qu’on pourrait appeler le « paradoxe de Mercator ». Ce résultat est souhaitable puisque l’écran idéal devrait être cylindrique.

En plus clair, quelle que soit la mise au point, on obtient une projection de Mercator destinée à un écran cylindrique. Si on fait la mise au point sur des objets rapprochés qui seraient situés à une distance à peu près constante, leur précision sera parfaite sur toute la surface de l’écran puisque le champ est plat verticalement et courbé horizontalement. Par exemple, on peut réaliser ainsi une photo cylindrique nette et sans distorsion de toute une pièce d’un appartement, sur 360°. 
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La courbure de champ.





Image sphérique.





La lentille produit à ces deux endroits une tache parfaitement identique.





L’angle de champ peut dépasser 90°. Tout système concentrique produit des images sans coma ni astigmatisme.





Lentille « Oeil d’Aigle » sans aberrations.
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Une lentille très faible placée près du trou du sténopé force la formation d’un disque d’Airy à une distance convenable.





La pupille est très petite :


entre 1 et 1,5 mm.





La zone en grisé correspond aux endroits où le disque d’Airy est intact 





Le meilleur foyer est indiqué en pointillé. 





On peut quand même utiliser une surface photosensible cylindrique, qui apparaît droite sur ce croquis. Elle


est courbée sur l’autre axe.





L’angle de champ peut atteindre 90°.





Objet sur le champ courbé.





Champ courbé concentrique du foyer objet.





Champ du foyer image pour un objet plat. Son rayon de courbure est égal à la focale du miroir quelle que soit la distance de l’objet. 





Objet sur le champ plat.





Champ concentrique du foyer image pour un objet courbé rapproché.





Champ courbé concentrique du foyer image si l’objet est à l’infini. Son rayon de courbure est égal à la focale du miroir.








