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Le Sténopé

par Claude Boutet
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1. Avant-propos

Sténopé : quel nom barbare pour désigner un tr@iénopé : trou étroit en Grec). Les
Anglais disent pinhole (trou d’aiguille) ce qui eja beaucoup plus parlant. Le nom savant
francais cache bien évidemment la simplicité duwc@de et fait paraitre ceux qui en parlent
beaucoup plus intelligent !

D’abord, pour le commun des mortels, qu’elle eiece béte » et comment ¢a marche ?

2. Un peu d’histoire

Le phénomeéne sténopé a été découvert naturellestaestles temps les plus reculés lorsque
les gens ont observé la formation d'images au awigue la lumiére passait dans un trou
relativement étroit. L'image était le plus souvdimhage du soleil. Le trou pouvait étre
naturelle (un feuillage épais dans lequel est formérou) ou artificiel (un trou dans une
tente). Les premiéres images sténopé ont donch&Enees d’'une facon tres rudimentaire.
Des écrits plus ou moins anciens et plus ont mdaiss font apparaitre que, dans I'antiquité,
le phénoméne était déja connu. Des écrits plusmmtedenviron 10e siecle) permettent de
montrer que le phénoméne était étudié d’'une fagos gcientifique. Et au moyen age, le
phénomene physique a été utilisé en peinture porg fessortir les perspectives (fenétre de
Léonard de Vinci), voir les peintures tridimensieltles dans les boites « peep-show », les
« trompes I'eeil » et en architecture. Dans certaigglises et cathédrales, surtout en ltalie, le
sténopé était utilisé (et est toujours en senpoey évaluer les dates, notamment les solstices.
Des lunettes de vue ont méme été proposees auethe s

AT JITEENR

b g

Cornelius Mayer, Lunettes montrant toutes les facda
voir, dessin de 1689. Notez que I’homme sur la gaywdrte
des lunettes sténopé, montrées en détail en baite. d

Dailleurs si vous n’avez pas vos lunettes ou lgjaa vous ayez besoin de lunettes, faites un
trou d’aiguille dans un morceau de carton et regmell travers, le résultat est surprenant.
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Le procédé a été oublié pendant plusieurs sie@ed’a@pparition des lentilles. Le principe a

été repris des l'apparition de la photographieicatait une alternative tres peu codteuse a
I'objectif photographique et présentait des car&tiques avantageuses (profondeur de
champ trés importante). Mais I'objectif photograpte a stoppé son utilisation car les

sensibilités des films photographiques ne pernegitgias de courts temps de pose limitant
ainsi l'utilisation. Depuis les années 70, un ndwrgouement a vu le jour et beaucoup ont
recommenceé a s'y intéresser.

3. Principe de I' « image sténopé »
Les trois éléments du principe sténopé sont :
- I'objet a reproduire
- letrou

I'’écran ou le film.

Bien entendu pour observer I'image il faut quer&gcou le film soit dans un volume fermé
étanche a la lumiéere (chambre noire).

Le schéma suivant montre le principe de fonctiongr@m

Chambre noir

T —
IS =oy
ﬁ
. \TI
/ .................. / .............................. I I
7 Trou Image

Chaque point de l'objet est projeté sur I'écraniefilm en passant par le trou. Au niveau de
I'écran, la vision pour une position donnée, est toute petite partie de I'objet. L'image est
donc une juxtaposition de toutes petites partiearsés de la projection de I'objet.

En utilisant un film, pour réaliser une bonne plgoéphie, il y a 4 paramétres essentiels :
- la distance objet-trolLj
- les caractéristiques du trou

- la distance trou-filmlj
- lefilm
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Le probleme est de définir ce qu’est une bonneqgraphie. Habituellement, on la définit
par la netteté.

4. Hypothéses de base
Vu de I'ceil, appareil optique trés complexe, unetpmette est une représentation exacte de

I'objet, c’est-a-dire la méme distribution d’énergelative émise par la photo qui représente
exactement la distribution de I'énergie émise {udojét.

Processus de transfert de I'énergie

A

énergie émis
¥ par I'objet
| | Dispositif de transfert
énergie émi - objectif
par la photo. - sténopé

v

En réalité, vu de I'ceil, I'image est une succesgienpoints qui émettent dans toutes les
directions la méme énergie avec la méme longueundd’ :

//v

L’énergie émise pendant un temps donné (puissaggtepien entendu de valeur finie ; la
succession de points d’émission peut étre congdéoénme également finie et la distance
entre les points d’émission est probablement ddiéode la taille moléculaire.
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Pour essayer d'étre plus précis sur la qualitéiohadie, on peut définir la netteté ou plutdt le
flou en considérant un objet avec un contrastelapsomme le montre le schéma suivant.
L'objet est représenté par un créneau de niveau e €réneau et 0 en dehors :

v

o

Flou

Le flou peut alors étre défini comme étant uneatann de niveau d’énergie qui entraine un
contraste moins marqué que dans la réalite.

5. Analyse vue sous l'aspect énergétique

Une photographie est un processus de transfetéuerdiie de I'objet vers le film que I'on va
considérer dans ce cas, comme des rayonnementéelparaDans le cas du sténopé, le
transfert a lieu au travers du trou. Les caradtéties du trou sont donc fondamentales.
SiI'on raisonne dans le cas idéal, le schéma difgplu transfert d’énergie est le suivant :

Trou

/ Ellipse

Cercle
Plan film
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Lorsque I'’émission d’énergie pour une surface denamdieu a 90° par rapport au plan trou,
image dans un plan perpendiculaire a I'émissi@h @n cercle. Si I'on s’écarte de la

perpendiculaire comme sur le schéma, la totalitéétergie émise ne passe plus du fait de la
perspective et I'on voit une ellipse qui redeviantcercle lorsqu’elle se projette sur le plan
film. Ceci veut dire du point énergétique, que €ggie captée par le film est d’autant plus
petite que le point observeé est éloigné de la petipalaire au trou (angle de vision). Tout se
passe comme si I'on réduisait la dimension du kbegque I'on s’éloigne de la médiane.

Le probléme est maintenant de quantifier les nixe#énergie en fonction des paramétres
suivants :

- diametre du trou
- épaisseur du trou
- angle de vision.

Le schéma réel devient donc :

/ Diamétre du tro /

Epaisseur du trou

Ceci signifie que I'épaisseur du trou est un pateen& prendre en considération comme le
montre le schéma suivant :
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L’écart AB représente l'influence de I'épaisseur tdou (ou de la plaque dans laquelle est

percé le trou).

Si I'on calcule la surface visible du trou en faontde la position de I'élément rayonnant,
c’est-a-dire la position sur I'angle de vision, alotiendra la surface de passage de I'énergie.
On fait I'hypothése que la projection est une slige qui n’est pas tout a fait vrai car ce sont

A

B

en réalité deux demi ellipses mais I'écart est juggligeable. Pour simplifier :

- on considere que l'angle de calcul est I'angle dmie le point analysé avec la

perpendiculaire au plan trou dans I'axe du trowrRmuver I'angle total de vision, il
faudra multiplier le résultat par 2

- les résultats sont donnés en fonction du pararfetyai est le rapport du diamétre du

trou sur I'épaisseur de la plaque

- les résultats sont donnés en valeur relative (Y%jgmport a I'énergie maximale (angle

de 0°) par unité de surface

Les résultats figurent dans le graphe suivant :

100,0%
80,0%
60,0%
40,0%
20,0%

0,0%

% de surface visible

Surface visible au travers du sténopé en fonction de la
position sur I'angle de vision
(R = rapport épaisseur /diamétre du trou)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angle par rapport a la normale

——R=0,1

—=—R=05
R=1
R=1,5
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On voit donc que le rapport épaisseur sur diamefhee fortement sur la quantité d’énergie
passant par le trou.

Lorsque cette énergie est projetée sur le plan flipartir des mémes critéres, on obtient les
résultats suivants :

Eclairement sur le film en fonction de la position sur
I'angle de vision
(R = rapport longueur/diamétre du trou)

120
o N o
80 : ——R=0,1

\ ,
60 | R=05
40 AN e R=1
N .
20 % R=15

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Angle par rapport a la normale

% d'éclairement

Le rapport épaisseur sur diameétre est un pararapt@re plus important du fait que la méme
énergie est projetée sur une surface plus grande.

A titre d’exemple, si I'on a un trou de 0.3 mm dardétre dans une plaque de 0.3 mm, le
rapport R est de 1 et si 'on considére qu’un ééadrgétique de 20% n’est pas trop visible
sur un film, on reléve que I'angle est de 10° emvidonc que I'angle de vision de la photo ne
devra pas excéder 20°. On voit, en comparant lgeaghes, de l'intérét de courber le plan
film pour améliorer la qualité de l'image. Commeudser un film de facon sphérique est
pratiguement impossible (sauf déposer la couchsildera I'intérieur d’'une demi sphére), on
le courbe suivant un seul plan rendant la photdgeameilleure mais essentiellement dans ce
plan.

Dans le meilleur des cas, I'angle maximal de vigenhd'environ 150°.

Il faut bien noter que, plus le rapport R est petitonc a priori plus I'épaisseur de la plague
est faible, plus la situation est favorable.

On constate également qu'au-dela de R = 0.1 leegsinégligeable.
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Ce type d’analyse ne permet pas de définir conmeetd les parameétres pour obtenir une
netteté satisfaisante puisque les distances dbfiétnepar rapport au trou ne sont pas pris en
compte.

6. Remarque relative aux formules de calcul de stépé figurant dans la
littérature

Habituellement on trouve dans la littérature unenide du type

2
B=VvWxCxF dou F = B
WxC

Avec B =rayon du trou
W = longueur d’onde de la lumiere
C = constante
F = distance trou-film

On sait que la longueur d’onde de la lumiere vestiiEtale de 0.4 a 0i8n donc un rapport
de 2. La constante peut étre comprise entre 015 @&t qui donne également un rapport de 2.
La distance trou-film peut donc, aux limites, vargans un rapport de 4 ce qui est trés
important et peu réaliste.

Comme il y a diffraction de la lumiéere en fonctide la longueur d’onde, il ne devrait pas y
avoir une restitution correcte des couleurs ded{m

Il semble que cette formule est plus une simulatoui essaie de reproduire des
expérimentations et la présence d’une longueurdidait tres « savant ».

On note également que la distance trou-objet migat pas.

7. Analyse géomeétrique de probléme
7.1. Grandissement de I'objet
Comme dans tout systeme photographique on peutevial valeur du grandissement (taille

de I'objet par rapport a la taille de I'image).
En reprenant le principe de base, on peut repré@sknsysteme :
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v

A

»
»

/ @, D,
v

<
<

v

Y

En disposant I'objet dans I'axe du stéenopé, dnad, = d3 =d,4 et il vient :

X
=T et——=T , commeT =T
oxL 94 ™ /) aga 8[)

y_x
L |
D'ou

Le rapport de la taille de I'image sur la taille labjet est directement fonction du rapport de
la distance trou-film sur la distance trou-objet.

Le grandissement est inférieur a 1 pbur| (limage est plus petite que I'objet) et supériaur
1 pourL <1 (dans ce cas on a donc un grossissement).

7.2. Evaluation de la netteté
La netteté d’'une photographie peut étre due a @petres :
- le paramétre géométrique
- la diffraction de la lumiere sur les bords du trou
- la diffusion de I'énergie dans le support photobigpe
Dans un premier temps et faute d'informations gtiées, on va ne s'intéresser qu'a lI'aspect

géometrique.

11/36



http://www.erickmengual.com

Pour déterminer le flou, il est plus simple de lkse@r dans un cas particulier ou I'objet est de
la taille du trou et émet sous la forme d’'un crén@amission = 0 en dehors du créneau). Le
phénomene physique est alors le suivant :

T

v

A
<

»
»
&
<

»
»

On constate qu’un point balaye une zone qui egbtos plus grande que la dimension du

trou. L'image sur le film est la somme des énergigsortées par chaque point. Le nombre de
points est tres grand (mais fini — taille molécauddt) mais le niveau du créneau d’énergie est
fini. On peut toujours raisonner sur un nombre tinde point pour examiner le phénomeéne.

Si I'on fait la somme de tous les points, on troune courbe de la forme :

Energie sur film en fonction de la position

1,2

0,8 —e— Energie sur film

—a— Energie objetde

0.4 référence
os |2 RN :
0 *F‘v}"mv.v'v.v.viv—v—v—rv—rv—v—rv—vl!'m’;!\:

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28

dimension)
o
(o)}
L

Energie sur film (sans

Position sur le film

On voit donc que la courbe restituée n'a pas la enéonme que le créneau de départ de
I'objet. On peut donc considérer que les partigéreeures au créneau constituent le flou qui
peut étre alors calculé. Le flou est alors défomme étant la zone qui évolue en énergie de 0
al.
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~7

+—> +—>
b b
_d b, . b _d L Al
Tgg = Eet Tgg =T d’ou TTT donc on arrive a lformule dite d’Hélios :
b:d><l
L

Avec : | = distance trou film
d = diameétre du trou
L = distance objet trou
b =flou

Toutes les valeurs doivent étre prise dans la ménité.

Maintenant si 'on raisonne avec un angle de vision nul, on a :

d s
T «— >
A >
L el

»d

D,
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On a:
S+d
T =
94 L
S
Togp =
9% L

oB=(L+1)xTggy

0A=(L+I)xTge +d

(L+1)x(s+d) (L+1)xsS
L L

b=0B-0A= -d

Il reste:

On retrouve la méme formule que précédemment. leurvalu flou est indépendante de la
position sur I'angle de vision, donc la méme suit te film.

Pratiquement, que veut dire cette formule :

- la valeur du flou est directement liée au diaméiuesténopé. Plus le trou sera petit
plus le flou sera faible

- la valeur du flou est directement fonction du rappth.. Ceci veut dire par exemple
gue si I'on photographie a faible distaiie= 1 le flou est égal au diametre du trou.

- plus I'objet est éloigné plus le flou est faible

- plus la distance trou-film est grande plus le fem important. Ceci signifie aussi que
plus la distance | est faible, plus la photograpsepetite et le flou augmentera apres
agrandissement.

Pour utiliser cette formule, il faut procéder dédeon suivante :

- déterminer la distandequi est une donnée de base de la caméra sténopé
- déterminer la dimension de la photographie apragéi

- déterminer la valeur (B) du flou souhaité surtage

- déterminer la valeur G de I'agrandissement paroeu film

- déterminer la valeur de la distance L de I'objet

Il faut apres cela calculer le flou sur le film aast :
b=BxG

Connaissant b, L et |, on calcule le diamétre du tr
xL
d= b I
A titre d’exemple, si 'on a une caméra sténopécave= 100 mm et que l'on veut
photographier & 1m (1000 mm) avec un flou surlhe fle 0.02 mm, le diamétre du trou devra
étre inférieur ou égal a :
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~ 002x1000 _
10C

d 0.2mm

7.3 Evaluation du pouvoir séparateur

Il est important de connaitre, sur l'objet, le rauede détail qu’il est possible de
photographier. Compte tenu des flous qui « débardeme image, on peut montrer ce qui se
passe en reprenant une représentation graphique.

Si 'on n’avait pas de flou, on aurait une imagdaléorme suivante :

v

Plan objet

Plan image

A

Il N’y aurait aucune déformation.

Mais un créneau devient un trapéze isoceéle :

Or, les énergies doivent s’additionner et la fodae2 créneaux cote a cote devient :
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Forme de l'image

3

1 3 5 7 911131517 1921232527

On voit donc que I'image est tres déformée et mtésdes niveaux supérieurs au créneau de
base.

Pour que la forme soit respectée au plus préautldue la distance entre les 2 créneaux soit
€gale au flou calculé. On aura ainsi le schémaastiiv

<+——>
flou

En reconstituant la construction de I'image, on a :
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/

N\
N

En calculant S en fonction de b, on trouve tousutalfaits :

:de
[

S

Physiquement cela veut dire que le pouvoir séparaget au maximum égale a S et est
fonction directement du diametre du trou et devBirse du grandissement. On ne peut pas
dissocier 2 éléments sur I'objet distants d'unewainférieure a S.

7.4. Phénoméne observé dans la projection du trou
Le probleme posé est de savoir ce qui se pasdemégit a I'intérieur de la projection du
trou. A-t-on une information fiable. Si I'objet éme&ne information dans une surface

correspondante au diameétre du trou, on a le sclstnivant (en ne montrant qu’une partie
symétrique) :
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du trot

I Objet de la taille

v

Trou

On obtient donc les formes suivantes :

Information a l'intérieur de la projection du

trou
12
_%10 /::::\
R e (e
§4 M TIIM p j
N Y

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28

dimension du trou

On voit donc que I'information projetée par le trest trés différente de la réalité. L'image est

reconstituée par la juxtaposition séquents de sesfélémentaires. Bien entendu I'énergie est
conservée. Pour éviter que la dimension du trow@ples informations erronées, il parait

indispensable de réduire au maximum sa taille.
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7.5. Influence de I'épaisseur de la plague

En reprenant le méme raisonnement mais en prenardrepte une épaisseur de plague et en
faisant quelques hypotheses simplificatrices (valetrés petites devant d’autres), on
démontre que le flou est tres peu différent de :

=d><|
L

b

On retrouve la formule #élios.
7.6. Abaques pratiques

Afin de faciliter I'exploitation, il est pratiqueeddonner des abaques représentatifs de la
formule d’Hélios :

Flou en fonction de la distance sténopé-objet pour
différents produits I*d (I et d en mm)

40,0

35,0 +
: 30,0 A\ - Pa=s
L \\ —=— [*d=10
n 25,0 *
g ' \ \\ *d=15
& 20,0 +— d=20
§ —%— [*d=25
S —e— [*d=30
3 —— [*d=35
LL

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Distance en m

Les différentes courbes sont données pour une amamstle construction qui est le diamétre
du trou multiplié par la distance trou-film.

Ces courbes montrent que le flou augmente pouaiekes distances de prise de vue. Il n’est

pas facile de photographier a moins de 1 m. Maa peut donner les valeurs pour les
distances inférieures a 1 m.
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Flou en fonction de la distance sténopé-objet pour
différents produits I*d (I et d en mm)

E ——|*d =5
3 —=—|*d = 10
Q —

= I*d = 15
@ I*d = 20
c

Q —*—[*d = 25
S —o—|*d = 30
3 ——I*d =35
[

01 0,2 03 04 05 06 07 08 09 1,0

Distance en m

On voit que I'on atteint des valeurs importantespppuvent peut-étre plaire aux artistes.
Dans les 2 cas, il s’agit bien du flou sur le né#gat

8. Temps de pose

Le temps de pose est un parameétre trés importamt giienir une qualité de photographie
satisfaisante car on a des limites qu’il ne faig gépasser. Par exemple si I'exposition est
trop longue, c’est-a-dire I'apport d’énergie esiptgrand, il y a saturation sur les parties les
plus claires de 'objet. Le rapport entre les garttlaires et foncées ne sont plus les réelles et
la photographie parait flou. Le film est donc uptear d’énergie non linéaire.
Deux parametres semblent importants dans I'analygghénomene :

- la distance trou-film

- le diamétre du trou
Le parametre le plus global est la distance triva-fiEn effet, I'énergie totale recue sur le film
est la somme de toutes les énergies élémentairésndge passant par le trou pendant un
temps donné. Si I'on raisonne a partir d'énergigfasiques :

E

E=—2

S
S étant la surface exposée du film, Eg I'énergidbale passant par le trou et Es I'énergie par
unité se surface sur le film

La surface exposée dépend de la distance trou-film
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Objet

11 S

S ‘\\\"Hm
/

Si on éloigne le film du trou, on aura toujoursii@me énergie passant par le trou (pour les
faibles distances, il 'y a pas de perte d’énedgies I'air) et I'on peut écrire :

E
E(S)=—%
(s) 5
E(s,) =22
D’ou
E(s)_S
E(s,) s

en raisonnant pendant un temps donné.

Pour que les images soient identiques Suet S,, il faut que les temps d’exposition soient
dans le rapport inverse des énergies surfaciqumson a :

L_S
. S
En calculanSen fonction de, on a :
L_L
T LA
Ou
T, xL,°
T2 - 1 22
L1
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Pratiquement ceci veut dire que lorsque l'on douldedistance trou-film, le temps
d’exposition doit étre multiplié par 4.

Pour ce qui concerne le diamétre du trou, un rasorent similaire peut étre fait et I'on peut
considérer que I'énergie est directement fonctiondéimeétre du trou et donc les temps de
pose relatifs entre des trous de diametres diftérgmt :

— Tl ><q312

T, ~

Lorsque I'on double le diamétre du trou, tout étagal par ailleurs, le temps doit étre divisé
par 4 ou vis versa.

Il est bien évident que ces formules sont exactegt sseulement si le phénomeéne
d’accumulation de I'énergie par le film est un pbérene linéaire ce qui n’est probablement
pas le cas. Par contre, on peu considérer que dstpmthése est exacte si les écarts ne sont
pas trop importants.

Par rapport a un trou de diametre donné (référgéndes coefficients multiplicateurs pour les
rapports diamétre initial sur diameétre utilisé sestsuivants :

Rapport deg 0.1 025 | 05 |1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
diameétres

Coefficient 001 | 0.06 | 0.25|1 225 | 4 6.25| 9 12.25 16 20.25 25
multiplicateur

La valeur absolue du temps de pose est directeimiection de la nature du film utilisé et fait
partie du savoir faire du photographe mais redtgivement grande par rapport a un systeme
classique photographique a objectif.

9. Validité des formules :

Comme toutes théories qui sont toujours baséedasirhypothéses, il est nécessaire de
vérifier si ce que I'on a calculé est bien la r&alil faut absolument revenir sur le plancher
des vaches !!

9.1. Grandissement

Il est tres simple de vérifier la formule GL=/ |. En photographiant une mire placée a une
distance L du trou connaissant la distance tron;fdn mesure la dimension de I'objet sur la

mire et sur le film. Les rapports doivent étre itigumes.

On peut aussi vérifier la formule avec des distarmaucoup plus grandes, en exploitant les
caractéristiques du sténopé situé dans la catleé@taPierre de Bologne et utilisé comme

« marque-midi » (voir document de Eric Renner)sténopé est situé a environ 36 m du sol
et forme une image du soleil d’environ 30 cm. Satligie le diametre du soleil est de 1.39

million Km et la distance soleil-terre de 149.5lmits de Km, tous calculs faits, on trouve un

diamétre théorique d’environ 33 cm pour 30 cm efa#nt soit une différence de 10% ce qui

est tres satisfaisant compte tenu des différentastitudes sur les données.
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La formule a été vérifiée avec précision avec uistadce trou-objet de 75 mm pour une
distance trou-film de 60 mm. L’objet était la mgeivante :

/\
MIRE AT ——MIRE
el

Mire

Les rapports ont donné des résultats strictementiglues.
9.2. Netteté

La netteté est une valeur qui est plus difficilévaluer car elle fait appel a des criteres pas
d x|
L

donc faire varier les

toujours objectifs. Et dans ce cas, il faut vérifi@ formule|b =
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différents paramétres et notamment la distancedbjet ; les autres paramétres sont plutot
des paramétres de construction.

Comment vérifier sans trop d’erreurs cette forntule

La meilleur facon est de partir de la photographigme mire en noir et blanc, sur laguelle on
ne retrouve que 2 couleurs, le noir et le blans sauleur intermédiaire.

Mais que peut estimer vraiment I'ceil ?

Pour le savoir, il suffit de prendre 'exemple d'quadrilatere sur le bord duquel on ajoute un
flou trés simplement en utilisant les possibilidésWord, comme il est montré ci-apres :

Deux niveaux d’exposition ont été pris, pour veérifgue le temps de pose n’est pas trop
influent.
On constate avec une échelle tres dilatée un #ol ¢mn environ sur le bord gauche et nul sur

le bord droit avec une longueur du quadrilateredi®n 145 mm.
Si I'on divise I'échelle par 10, on devrait retr@uwn flou de I'ordre de 1mm :

On observe que, dans les 2 cas qu'il est diffiddemesurer un flou de 1 mm, bien que I'on
note que la partie droite est plus nette que lagrgauche.

Il faut donc essayer de vérifier la formule aves fleus plus importants que 1 mm. Si I'on
reprend la formule, il faut travailler avec desusaelativement grand et une distance/urx

1. On peut comparer par exemple des images avedlales de 1,2 et 4 mm mais les
évaluations sont toujours un peu suggestives :
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Les essais ont été réalisés avec un trou de & 0.8 em et des distances trou-objet de 30 et
60 mm et avec une distance trou-film de 60 mm (@a-de 100 mm, les mesures ne sont plus
possibles et sont plus subjectives qu’objectiv€smpte tenu des distances trés faibles de
prise de vue et des moyens utilisés, le cadradge mesure des distances trou-objet ne sont
pas précis mais suffisants pour valider les forsule

Les différentes photographies données ci-dessauétérscannées directement sur le négatif
(scannage partiel compte tenu de I'équipement dibpe).

Enregistrement 1 : Trou de 0.3 mm — distance tigetale 30 mm.

W

§il

En reprenant la simulation montrée plus haut pawaleur de 1 mm de flou, il semble qu’en

examinant les différents traits, que le flou obtesun la photo est un peu inférieur a la

simulation, la référence étant la mire figurant9eh. Le grossissement de I'objet est de 2 ce
qui donne des trait plus épais.

Si I'on effectue les calculs d’aprés la formule dlids, on trouve f = 0.6 mm, ce qui est du

méme ordre de grandeur. Vers les bords de la pragibi, il semble que les traits deviennent
plus épais mais l'arrieére plan est beaucoup plais. cl
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Enregistrement 2 : Trou de 0.9 mm — distance tigetale 30 mm.

En reprenant la méme analyse que précédemmentemaiesmparant avec la simulation du
flou de 2 mm, on constate que le flou sur la ph@tplgie semble du méme ordre de grandeur.
Si I'on effectue le calcul, on trouve 1.8 mm. Igjadement le phénomene de flou fait

apparaitre les traits nettement plus épais.

Enregistrement 3 : Trou de 0.3 mm — distance tigetale 60 mm.
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Pour cette distance trou-objet, on constate tragdpeflou qu'il est difficile de comparer avec
la simulation d’'un flou de 0.5 mm. Si I'on calcu&flou par la formule d’Hélios, on trouve

une valeur f = 0.3 mm.

Enregistrement 4 : Trou de 0.9 mm — distance tigetale 60 mm.

27/36



http://www.erickmengual.com

En comparant cet enregistrement avec le précédemieut constater une Iégere augmentation
du flou qu'il est difficile de quantifier. Il semdlcependant qu’'il soit du méme ordre de
grandeur que celui de la simulation (1mm), le dadcinnant 0.9 mm.

Dans tous les cas analyseés, la formule d’Héliosogeironvenir. 1l faut toutefois noter qu’en
dessous d’'un flou de 1 mm, il est difficile de é&aitne mesure et que seul une appréciation
visuelle est possible. Le temps d’exposition esfamteur qui entraine des difficultés dans la
comparaison des résultats surtout si les flousdentaibles valeurs et la photographie sous
exposee..

Il semble bien clair qu’au-dela d’'une distance trolbjet de 2 a 3 fois la distance trou-film et
pour des trous de diametre inférieur a 0.5 mmide peu étre considéré comme négligeable

9.3. Evaluation du pouvoir séparateur

Pour évaluer le pouvoir séparateur, on va repreledr@hotographies précédentes et I'on va
exploiter la distance entre les traits.

~
N

Trou =0.3 mm Trou =0.9 mm
Trou-film = 60 mm Trou-film = 60 mm
Trou-objet = 30 mm Trou-objet = 30 mm

En mesurant sur la mire-objet la distance entre lgait marqués par les fleches ci-dessus, on
trouve une distance de 'ordre de 0.3 mm.
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En examinant les photographie on voit que lesi&stsant dissociables sur la photographie de
gauche et indissossiable sur celle de droite. Des1® cas analysés, en calculant le pouvoir
séparateur, on trouve :

Trou de 0.3 mm, S =0.15 mm
Trou de 0.9 mm, S = 0.45 mm.

Comme la distance réelle entre les traits est 8arn, théoriquement il est possible de les
dissocier avec un trou de 0.3 mm et impossibleedalissocier avec un trou de 09 mm. Les
photographies démontrent que c’est bien le cas.

En prenant les photographies prises a 60 mm :

l

3

Wi

Trou=0.3 mm Trou =0.9 mm
Trou-film = 60 mm Trou-film = 60 mm
Trou-objet = 60 mm Trou-objet = 60 mm

Les valeurs calculées de S sont dans ce cas :

Trou de 0.3 mm, S =0.3 mm
Trou de 0.9 mMmm, S =0.9 mm

Dans les 2 cas, il est impossible de dissocie? lgaits distants réellement de 0.3 mm ce qui
valide la formule du pouvoir séparateur.

Cette validation permet de valider une deuxiems fai formule d’'Hélios car le pouvoir
séparateur est basé sur la valeur du flou calc@égette formule.
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9.4. Vérification des aspects énergétiques :

On peut commencer a vérifier le réseau de courbesé en paragraphe 5. Pour cela on
reprend les photographies figurant en 9.1.

Rayon d’exposition | -

Trou : 0.3 mm
Trou-objet : 30 mm
Trou-film : 60 mm

Longueur trou : 1 mm

On constate une partie centale presque noire gtéraie vers I'extérieur pour arriver a une
partie transparente (partie du film ne recevantdd@sergie). Le centre le plus exposé (niveau
de gris foncé a peu prés constant) peut étre vgsuphr le cercle et le rayon d’exposition
donne la zone d’exposition totale. En dehors fa file recoit plus d’énergie.

En mesurant ce rayon, on peut calculer I'angle edmecs duquel le film ne recoit plus
d’énergie (Arctg (63/60)). On trouve une valeu@gé environ.

Si I'on reprend le diagramme du paragraphe 5 etl'guecalcule le rapport R qui est dans le
cas présent de 1/0.9 = 1.11 on est sur le grapHa position suivante :
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Eclairement sur le film en fonction de la position sur l'angle de
vision
(R =rapport longueur/diameétre du trou)

120
= 100 ——R=0,01
(O]
GEJ 80 - —=—R=0,1
5 60 - R=0,5
:8 40 - R=1
©
© 20 / / —*—R=15
O I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Angle par rapport a la normale

La valeur calculée a partir du film est située Ikaxe X (fleche rouge simple) alors que la
valeur théorique est la fleche rouge double. Lexd®leurs sont relativement proches ce qui
valide la théorie.

A partir de la photographie et en considérant djuiéerieur du cercle I'exposition est a peu

pres constante on peut calculer la position extréméangle qui permet une photographie
homogene. La valeur calculée est de 20° envirajqucelonne un seuil d’éclairement de 60%
environ.

En reprenant la photographie faite avec un tro®@.8emm, on voit que la partie & peu prés
constante en éclairement est limitée au premieteee la mire.
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Ce cercle ayant un rayon d’environ 60 mm, 'anglede 45°. Si I'on se reporte aux courbes
avec R = 0.16, c’est-a-dire proche de la courbe B.E la valeur de I'éclairement est
d’environ 60% (fleche bleu). Ceci confirme la valguécédente et signifie que pour ce type
de film, on peut se permettre des écarts d’'éclarerde 40%.

On peut donc donner des dimensions maximales démgag le film en fonction de la
dimension trou-film. Les résultats figurent dangiaphe ci-apreés :
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Taille de I'image en fonction de la distancre trou-  film
(pour différents rapports épaisseur/diametre)
500
’g 450
é 400 //
% 350
E 300 / ——R=0,1
© / —8-R=05
< 250 / R=1
q.) —_—
"_és 200 / /./.// R= 1,5
'% 150 —
< o / /././
Q
T 50 —/:éfé'/
|_
0 = T T T T T T T ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Distance trou-film (mm)
On peut donner les résultats en terme d’angle mebde vision:
R= 0.1 0.5 1 1.5
Angle de vision 95° 60° 40° 30°

Au-dela de ces angles la photographie ne représgpliss la réalité.

10. Développements futurs

Le principal défaut du sténopé classique est sopseal’exposition relativement long qui peut
entrainer des flous et interdit la prise en congfxéjets en mouvement rapide.

Le développement des caméras numeriques appotialpement une solution au probléme.
En effet, les sensibilités des capteurs d’énergig es grandes ce qui permet de filmer ou
photographier pratiquement de nuit, ce qui est Idigtre le cas pour un apparelil
photographique classique.

La grosse différence entre un film et un captewappareil numérique est que le capteur
fonctionne & un niveau d’énergie et n’est pas fonaiu temps d’exposition, alors que le film
est un accumulateur d’énergie qui se sature awganidonné.

Il 'y a pas a priori de raison physique pour qusystéme numérique ne puisse pas étre
utilisé. On aurait donc le schéma suivant :
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Objet

Matrice de
capteurs

Il N’y aurait aucune différence de principe entte 2 procédés et toutes les formules décrites
sont applicables.

La seule différence est la définition de la matgoépourrait apporter un flou supplémentaire.
Mais si les capteurs unitaires ont une taille dedfe de 0.01 mm (environ 1000 x 1000 pixels
par cm?), le flou reste du deuxiéme ordre par repgo flou de principe du sténopé. Mais il
ne faut pas oublié que la matrice est tres petitgc d’image est trés petite. Il faut donc
agrandir fortement pour arriver & une image déetaibnvenable. Pour afficher sur un écran
vidéo, il faut au moins agrandir dans un rappor2@gece qui multiplie par 20 le flou constaté
sur la matrice. Il n’est pas sOr que les matricapphreils numériques conviennent. Il serait
probablement préférable de disposer de matricascbag plus grandes.

Sil'on a les avantages conservés, les inconvénlergont aussi. Notamment la diminution de
I'énergie en fonction de la position par rappola @ormale sur le plan film. Ceci pourrait en
principe étre corrigé en amplifiant les niveaux s par chaque capteur directement avant
restitution de I'image. Cette correction suivraiteuloi inverse a celle de I'éclairement en
fonction de la position par rapport a la normaleatue précédent). En effet, les informations
gue chaque capteur envoie, seraient traitées stffirait de multiplier le niveau par un
coefficient qui dépendrait bien évidemment desatarastiques du trou.

On pourrait méme en traitant I'information pogitides capteurs a pouvoir projeter I'image
sur un écran semi sphérique par l'intermédiairendmojecteur vidéo et créer ainsi une
restitution en trois dimensions.

On pourrait avoir la méme chose en créant une ceatlte capteurs sur une surface semi
sphérique et dans ce cas la correction ne deviatigpement pas nécessaire.
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Mais est-il possible de déposer une matrice suisphére ?

Ces procédés sont difficiles a mettre en ceuvraupamateur et I'assistance d’'un industriel
spécialisé est nécessaire.

11. Conclusions

- En analysant le principe du sténopé on arriveéfind des lois qui peuvent étre utilisées
pratiguement.

- Il faut bien étre conscient qu’il N’y a pasune solution aun probléme donné mais que la
solution retenue est un compromis entre les princgux parametres. Tous les paramétres
sont liés (épaisseur de la plaque, diamétre du troudistance trou-film, distance objet-

film, nature du film, sensibilité du film, taille du film, taux d’agrandissement de

limage).

Par exemple, la netteté est fonction de la distaecprise de vue, contrairement a ce qui est
habituellement écrit. La photographie a courteatist pose des problemes de netteté et il est
alors préférable de travailler avec de tres petits au détriment du temps de pose.

- On peut aisément éliminer le parametre épaigdetnou, en utilisant une plaque d’épaisseur
0.01 a 0.02 mm qui laisse alors une large margenaeceuvre. Au-dela de 1 m, on peut
considérer que pour des longueurs trou-film decgtéa portables le flou est pratiquement
invisible pour des trous inférieurs a 1 mm.

- Bien que n’apportant pas de distorsion, le précgtdnopé ne peut en aucun cas reproduire
parfaitement un objet car il y a décroissance éledfgie absorbée du centre vers les bords.
C’est comme si le temps de pose était plus fainldes bords qu’au centre. On peut toutefois
considérer qu’'une diminution de 40% n’est pas wigible sur une photographie dans les
conditions testées. Ceci reste a démontrer damgrd&conditions.

- La netteté sur une photographie est en génémhation plus subjective qu’objective et le
temps de pose est un parameétre important qui chemgeent I'appréciation de la netteté. Les
temps longs ne semblent pas le meilleure solutanles perturbations ont des effets plus
importants (vibrations, variation d’éclairement¢.etOn a toujours intérét a travailler avec
des trous les plus grands possibles pour le floha@té afin de diminuer le temps de pose.

- Pour les artistes aimant les flous, il suffituanenter fortement la taille du trou !

- Malgré des moyens d’investigation rudimentaire,d théorie a été correctement vérifiée.
Les paramétres qui n'on pas été volontairement priscompte ont des répercussions qui
vont, en principe, dans le sens de la dégradaties sultats. Il semble que ce soit des

parametres de second ordre, mais ceci reste a déaron

- La solution caméra sténopé numérique semble alian qui permettrait de développer
I'utilisation du sténopé en améliorant les perfonges (objet en mouvement) et surtout en
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permettant de I'utiliser dans le cas de vidéo.elinpettrait aussi aux artistes de « travailler »
les images a partir de données numeriques.
C’est probablement la solution qui «démocratisera fe sténopé.

- Un des problemes pratiques qui se pose, estdgeqtion du trou afin d’empécher son
obstruction. Peut-étre qu’un film transparent paiti@tre utilisé (sujet a traiter).

- Il faut étre conscient que certaines limites aarpont pas étre dépassées pour des raisons de
tenue mécanique des éléments. Une épaisseur deepliaen centieme de mm et un trou de
'ordre de 5 centiémes a un dixieme de mm sontsaigdables. En deca, le sténopé serait

pratiguement inutilisable. Pour ne pas trop se pdsequestion, une épaisseur de plaque de
0.01 mm doit étre utilisée.

11. Références

Pinhole photography de Eric Renner
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