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Systéme optique muni d'un dispositif d'accroissement de sa
profondeur de champ

La présente invention a pour objet un dispositif d'accroissement de la
profondeur de champ d'un systeme optique. Elle vise a augmenter la
profondeur de champ d'un systéme optique au dela de ses limites
classiques.

Selon des exemples non limitatifs, le systéme optique peut-étre
intégré a un systeme d’acquisition d’'image qui peut étre un appareil photo
jetable, un appareil photo numérique, un appareil reflex (numérique ou non),
un scanner, un fax, un endoscope, une cameéra, un caméscope, une camera
de surveillance, un jouet, une caméra ou un appareil photo intégré ou relié a
un téléphone, a un assistant personnel ou a un ordinateur, une caméra
thermique, un appareil d’échographie, un appareil dimagerie IRM
(résonance magnétique), un appareil de radiographie a rayons X.

Un systéme d’acquisition d'images comporte généralement, outre un
systeme optique dont le rble est de focaliser la lumiére, un capteur. Un tel
capteur comprend des moyens mécaniques, chimiques, ou électroniques
permettant la capture et/ou I'enregistrement d'images.

Le capteur est par exemple un systéme de cellules photosensibles qui
transforme la quantité de lumiere recue en valeurs numériques, et qui
attribue a chaque pixel la ou les valeurs qui lui correspondent. L'image brute
directement acquise par le capteur est traditionnellement appelée image
RAW. Le nombre de valeurs numériques finalement attribuées a chaque
pixel dépend du systéme de prise de vue.

Dans une variante de réalisation, une valeur numérique est associée a
une mesure par le capteur dans chaque bande spectrale telle que définie
selon l'invention. Les valeurs numériques ainsi obtenues sont mémorisées a
I'aide de moyens de mémorisation.

De préférence selon l'invention, des moyens de traitements connectés
aux moyens de mémorisation effectuent un traitement des données
mémorisées. Par moyens numériques de traitement d'images, on entend par
exemple un logiciel et/ou un composant et/ou un équipement et/ou un
systeme permettant de modifier la qualité de I'image.

Les moyens numériques de traitement d'images peuvent prendre
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diverses formes selon I'application.

Les moyens numériques de traitement d'images peuvent étre intégrés,
en tout ou partie, a I'appareil, comme dans les exemples suivants :

- Un appareil de capture d’images qui produit des images modifiées,
par exemple un appareil photo numérique qui intégre des moyens de
traitement d'images.

- Un appareil de capture d'image professionnel qui produit des images
modifiées, par exemple un endoscope incluant des moyens de traitement
d'images.

Les moyens numériques de traitement d'images peuvent étre intégrés,
en tout ou partie, a un ordinateur. Dans ce cas, en pratique les moyens de
traitement d'images sont compatibles avec de multiples appareils.

Le systeme optique peut étre a focale fixe ou variable, a ouverture fixe
au variable, a mise au point fixe ou variable.

Dans le cas dune optique classique a focale fixe, figure 1a, la
profondeur de champ peut par exemple étre déterminée par la taille
maximale de la tache image polychromatique acceptable d'un point objet O
dans le plan image. C’est notamment le cas dans le cadre de la
photographie. Dans le cas d'une onde incidente monochromatique et d’'une
optique parfaite, cette taille maximale est représentée par le flou maximum
acceptable, désigné par € dans la figure 1a. Afin d’avoir une image nette a
I'infini et & une distance la plus faible possible, il est nécessaire de placer le
capteur d'images dans un plan image, a la position représentée dans la
figure 1a. Cette position correspond a l'intersection des rayons marginaux
provenant d'une part de l'infini et d'autre part de la distance proche définie
par le point objet O. A cette position privilégiée, la tache de flou pour un objet
a l'infini est de dimension identique a celle obtenue pour un objet placé en O.

La profondeur de champ image correspond a une distance F'O’ ou F’
est le foyer de la lentille et O’ 'image de O par la lentille.

La profondeur de champ obijet correspond a la distance entre les deux
objets extrémes, ici I'infini et O. Etant donné que, dans ce cas précis, l'infini
sera net, il est généralement plus intéressant de regarder la distance
minimum (objet placé en O) pour laquelle I'image sera nette. Plus la valeur €
est faible, plus le point O doit étre éloigné de la lentille, et moins la
profondeur de champ objet est grande.
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Une distance minimum dminmum POUr une optique classique sans
défaut est déterminée par la formule suivante dans le cadre d'un capteur
d'images au format 4/3 :

d 0

25 ONMpixels 10 ° P 5 D\/NMpixels 10 ° OP

minimum

1
2 96 D\/E[tanzﬂFgV ij /# 4«/§DtanEF02V

Ou NMpixels correspond au nombre de millions de pixels du capteur
d'images, P a la taille du pixel, FOV a I'angle de champ percu par la lentille et
f/# au nombre d’ouverture de la lentille.

En considérant les paramétres suivants : f/# = 2.8, FOV = 65°
NMpixels = 3 et P=2.8um, la distance minimum sera égale a 56cm. Cette
distance est a comparer aux 10cm atteignables avec la présente invention.

Le raisonnement précédent peut s'étendre au cas d'un zoom qui
représente un systéme optique dont la focale est variable, voire a un
systéme de projection dimage sur un écran, par exemple mural, I'écran
jouant le role de plan image (ou jouant a linverse un réle d'objet en
considérant par convention une inversion du phénomeéne optique qui est
réversible).

Par ailleurs, de nombreux appareils photographiques existants sont
dotés d’'une fonction dite d’Auto-Focus, qui correspond a une fonction de
mise au point automatique. Cette fonction de mise au point se base sur une
image d’'une scéne naturelle, en cherchant a obtenir la meilleure netteté
possible pour cette image. Le principe de cette fonction est qu’elle cherche a
se placer au point le plus net pour cette image la.

Dans I'état de la technique, notamment dans les dispositifs
développés par la Société DXO LABS, cette profondeur de champ peut-étre
étendue grace a l'utilisation de I'aberration chromatique longitudinale et au
traitement ultérieur de limage obtenue au moyen du capteur d'images
comme décrit dans le document FR-A-2 880 958. En effet, une plage de
netteté de profondeur de champ, celle dans laquelle la taille de la tache
image est inférieure a un seuil prédéterminé, n'est pas la méme selon la
couleur, la composante chromatique du signal lumineux de l'objet a capter
dans le plan image. On peut ainsi distinguer plusieurs plages de netteté, par

J
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exemple trois plages, selon des composantes spectrales considérées, par
exemple rouge, verte et bleue. Il est alors possible de faire en sorte d’avoir
au moins une couleur nette par plage de distances donnée et de transférer la
netteté du canal le plus net vers les deux autres canaux couleurs.

Dans I'exemple de la figure 2, la variance de la tache image, en
ordonnée, est représentée d'une part en fonction de la distance objet, en
abscisse et d'autre part en fonction de la composante spectrale. La courbe
ayant la plus grande ordonnée a l'origine est la courbe de la composante
spectrale rouge (longueurs d'ondes comprises entre 600nm et 700nm). La
courbe intermédiaire est celle de la composante verte (longueurs d’ondes
comprises entre 500nm et 600nm), la courbe ayant la plus faible ordonnée a
l'origine est celle de la composante bleue (longueurs d'ondes comprises
entre 400nm et 500nm). On peut alors découper les distances objets en trois
zones. On peut définir une zone dite macro, pour des objets distants de
10cm a 20cm de I'optique, ou le bleu sera plus net que le vert et le rouge.
Une zone portrait entre 20cm et 50cm est celle ou le vert sera plus net que le
bleu et le rouge. Une zone paysage au dela de 50cm est celle ou le rouge
sera plus net que le bleu et le vert. |l serait par ailleurs possible de définir
plus (ou moins) de zones et plus (ou moins) de gammes de couleurs.

Sans traitement de I'image aprés sa capture, une telle optique donne
une image floue a cause de I'aberration chromatique présente. Avec un
traitement numérique qui permet d’effectuer un transport de netteté du canal
le plus net vers les autres canaux, il est possible d'obtenir une image nette
sur une grande plage de distances, en pratique de 10cm a l'infini.

L’aberration chromatique introduite dans le systéme optique est ainsi
contrélée afin d’obtenir la profondeur de champ souhaitée.

L’aberration chromatique présente dans le systéme étant connue, la
correction numérique de limage apres sa capture est réalisée suivant
différentes plages de distances. En effet, suivant la valeur de la tache image
pour les trois canaux couleurs, la distance entre l'objet et la lentille est
évaluée et la correction numérique de I'image est adaptée suivant la distance
trouvée. Le traitement numérique de I'image est adaptatif suivant la distance
objet et par conséquent il n’y a pas la nécessité d’avoir une tache image
invariante suivant la distance objet.

De maniére naturelle, quand on relache les contraintes sur I'optique
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afin d’avoir de I'aberration chromatique longitudinale, on observe que le bleu
est plus net en zone macro et que le rouge est plus net en zone paysage.

Cela résulte du fait que le bleu focalise de maniere générale avant le
rouge. En effet si on considére un systéme optique composé d’une lentille et
d'un plan image fixe ou sera placé le capteur d'images, quand l'objet est
placé a linfini c’'est le rouge qui sera net et lorsque l'objet sera placé a
distance fini, les rayons vont se décaler également vers la droite et ce sera le
bleu qui sera le plus net. Cela est illustré sur la figure 1b, ou pour la partie
supérieure, les rayons rouges sont focalisés au foyer F, alors que les rayons
bleus, qui se focalisent devant le foyer F, laissent apparaitre une tache de
hauteur €' sur le plan image. Pour la partie basse, les rayons bleus issus d'un
objet O sont focalisés en F alors que les rayons rouges laissent apparaitre
une tache de hauteur €" sur le plan image.

Par bleu, on entend lumiére incohérente composée de longueurs
d'onde visibles courtes et, par rouge, on entend lumiére incohérente
composée de longueurs d’onde visibles longues.

On fait par ailleurs référence a la température de couleur qui permet
de déterminer la couleur d'une source de lumiére. Elle se mesure en kelvins.
La couleur d'une source lumineuse est comparée a celle d'un corps noir
théorique chauffé entre 2 000 K et 10 000 K, qui aurait dans le domaine de la
lumiére visible un spectre d'émission similaire a la couleur considéree.

La couleur apparente d'une source lumineuse varie du rouge orangé
de la flamme d'une bougie, 1850 K, a bleuté dans le cas d'un flash
électronique, entre 5000 et 6500 K selon les fabricants, bien que certaines
de ces températures n'aient aucune relation avec la température du corps
noir. La variation de couleur de la lumiére dans une méme journée n'est que
difficilement reproductible par la lumiére artificielle et souvent avec des
appareils complexes et colteux. Elle relativise la notion de normalité de la
lumiere naturelle.

Pour apprécier I'aspect et la qualité de la lumiere il convient d'associer
a la température de couleur un indice de rendu de couleur. On connait par
exemple les indices soleil a I'norizon 2000 K, lampe au sodium 2200 K,
lampe a incandescence de 2400 K a 2700 K, lampe fluorescente blanc
chaud de 2700 K a 3000 K, lampes aux halogénures métalliques de 3000 K
a 4200 K, lampe halogéne de 3000 K a 3200 K, lampe fluorescente blanc
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neutre de 3900 K a 4200 K, soleil au zénith 5800 K, lampe fluorescente
lumiére du jour 5400 K a 6100 K, lumiere naturelle normée 5000 K, dite D50,
ou 6500 K, dite D65.

La raison pour laquelle de maniere naturelle le bleu focalise avant le
rouge, vient du fait que pour une lentille simple la focale est inversement
proportionnelle a I'indice de réfraction du matériau utilisé pour cette lentille et
que par ailleurs l'indice de réfraction diminue lorsque la longueur d'onde
augmente. Par conséquent si on considére deux longueurs d’'onde telles que
A1 > Ao, les focales pour ces deux longueurs d’onde seront telles que fyg > fjo.
Cela revient a dire que plus la longueur d’onde est élevé plus les rayons
focaliseront loin de la lentille.

Seulement ce comportement naturel ne favorise pas les performances
optiques dans le cas d’'une lentille non corrigée du chromatisme longitudinal
a cause des conditions d'utilisation.

Par exemple pour un appareil photo, l'utilisation normale est de
prendre des photographies a grandes distances (typiquement supérieures a
10m) en extérieur et des photographies en proche en intérieur. Or,
l'illuminant en extérieur, au sens extérieur d'un immeuble, est proche du D65
qui est plutét bleu (longueurs d’onde courtes) et lilluminant en intérieur est
plutot de type A, source tungsténe équivalent a un corps noir a 2856K selon
la norme CIE. Cette source est plutdt rouge. Donc cela n’est pas favorable
étant donné que le bleu est normalement plus net en proche qu’'a l'infini.

La présente invention a pour objet d'augmenter la qualité image d'un
systeme optique non préalablement corrigé du chromatisme longitudinal pour
des conditions d'utilisation normales. Ce probléme d'augmentation est résolu
en prenant pour principe d'inverser le chromatisme de ce systéme optique
comportant un chromatisme longitudinal non corrigé. En agissant ainsi on
obtient une bonne qualité image suivant des conditions normales d’utilisation.
Par conditions normales d’utilisation, on entend prises de vues a l'infini ou a
des distances éloignées en extérieur avec un éclairement extérieur, de type
D65 par exemple, et prises de vues en proche a lintérieur, avec un
éclairement intérieur, de type A par exemple.

La profondeur de champ par rapport au systeme d’origine est ainsi
étendue en tenant compte des conditions d’utilisation car la tache image sera
plus faible en proche et a l'infini.
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L'inversion de chromatisme de l'invention se produit dans le domaine
optique, de préférence, mais pas nécessairement, sans corriger optiquement
ce chromatisme. De cette maniére on peut ensuite corriger la netteté de
l'image acquise par un traitement informatique du signal d'image résultant de
sa détection. Ce traitement, du type de celui décrit dans le document FR-A-2
880 958, utilise [I'aberration chromatique restante. Cependant, avec
l'invention il est tout aussi possible d'inverser le chromatisme seulement, ou
d'inverser le chromatisme, de corriger en partie dans le domaine de l'optique
I'aberration chromatique et de corriger par traitement d'image informatique le
signal image une fois détecté, voire un panachage de ces différentes
techniques.

Pour réaliser l'inversion de chromatisme, il est possible de le faire de
maniere réfractive ou diffractive, ou en utilisant les deux conjointement. En
pratigue on interpose un objet inverseur de chromatisme entre I'objet a
imager et un dispositif de capture d'image.

Un objet diffractif permet de réaliser I'inversion de chromatisme de
maniére plus aisée car il posséde un chromatisme longitudinal négatif. Les
rayons composés de longueurs d’onde longues focalisent avant les rayons
qui sont composés de longueurs plus courtes.

L'invention a donc pour objet un systéme optique matériel muni d'un
dispositif d'accroissement de sa profondeur de champ pour des conditions
d'utilisation normales, c'est-a-dire pour des prises de vues a l'infini ou a des
distances éloignées en extérieur avec un éclairement extérieur, de type D65
par exemple, et pour des prises de vues en proche a lintérieur, avec un
éclairement intérieur, de type A par exemple,

- qui traite une lumiére incohérente,

- cette lumiére incohérente étant répartie sur au moins deux bandes
spectrales, une premiére bande pour les longueurs d’onde longues et une
deuxiéme bande pour les longueurs d’onde courtes,

- une valeur de longueur d’onde centrale de la premiére bande étant
supérieure a une valeur de longueur d’onde centrale de la deuxieme bande,

- qui possede une fonction de transfert optique,

- qui posséde une lentille de focalisation de la lumiére incohérente
recue en provenance d'un objet sur un plan image,

- qui posséde des moyens de mémorisation pour mémoriser une
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représentation des images de lumiére dues a ces bandes spectrales et qui
sont recues dans le plan image,

caractérisé en ce qu'il comporte

- un élément optique interposé entre I'objet et le plan image,

- cet élément optique possédant une fonction d'inversion longitudinale
chromatique, de fagon a ce que la focale pour le bleu soit supérieure a la
focale pour le rouge,

- cette fonction d'inversion ayant pour effet de modifier la fonction de
transfert optique du systéme de telle fagon que

- pour un objet placé dans une premiére gamme de distances par
rapport a la lentille, et pour un éclairement extérieur,

- cette valeur de la fonction de transfert est plus élevée dans les deux
bandes de fréquence que si cet élément optique n'était pas interposé.

De préférence, a titre de perfectionnement ce systéme comporte

- des moyens de traitement connectés aux moyens de mémorisation
pour restaurer la représentation de l'image de lumiére regue dans le plan
image qui filtrent I'image pour affecter a une bande de fréquence une netteté
mesurée dans une autre bande de fréquence.

A titre de perfectionnement, cette fonction d'inversion a pour effet de
modifier la fonction de transfert optique du systéme de telle fagon que

- pour un objet placé dans une deuxiéme gamme de distances par
rapport a la lentille, et pour un éclairement intérieur, cette valeur de la
fonction de transfert est plus élevée dans les deux bandes de fréquence que
si cet élément optique n'était pas interposé.

Dans un exemple, le capteur dimage est un capteur capable de
mesurer et de différencier des signaux lumineux produits dans deux bandes
de couleur différentes, l'une correspondant par exemple a un éclairement de
type A, l'autre a un éclairement de type D65.

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui suit
et a I'examen des figures qui I'accompagnent. Celles-ci ne sont présentées
qu'a titre indicatif et nullement limitatif de I'invention. Les figures montrent:

- figures 1a et 1b : déja en partie commentées, des schémas de
principe permettant la compréhension de l'invention, figure 1b, en haut, pour
le cas d’'un objet a 'infini et, en bas, pour un objet a distance finie;

- figure 2 : déja commentée, une représentation de la variance de la
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tache image en fonction de la distance objet pour trois canaux rouge, vert, et
bleu;

- figure 3 : une lentille sphérique, par exemple en NBK7 de chez
Schott, avec diaphragme avant;

- figure 4 : une représentation de la variance de la tache image en
fonction de la position de I'objet par rapport au systeme optique en
considérant un illuminant A (Tungsténe) pour le systéme optique représenté
figure 3;

- figure 5 : une représentation de la fonction de transfert de modulation
du systéme optique, FTM, en fonction de la position de I'objet par rapport au
systéme optique en considérant un illuminant A (Tungsténe) pour le systéme
optique représenté figure 3;

- figure 6 : une représentation de la variance de la tache image en
fonction de la position de I'objet en considérant un illuminant D65 pour le
systéme optique représenté figure 3;

- figure 7 : une représentation de la FTM en fonction de la position de
'objet en considérant un illuminant D65 pour le systéme optique représenté
figure 3;

- figures 8 et 9 : des représentations homologues aux figures 5 et 7
avec interposition de l'objet diffractif inverseur de chromatisme selon
l'invention;

- figure 10 : une différence de marche introduite par un objet
inverseur;

- figures 11 et 12 : des vues de face et en coupe d'un exemple de
réalisation d'un objet inverseur diffractif;

- figure 13 : un exemple d'un objet réfractif inverseur selon l'invention.

- figures 14 et 15 : des représentations homologues aux figures 5 et 7
avec interposition de l'objet réfractif inverseur de chromatisme selon
l'invention.

Afin d'illustrer la présente invention, un systéme optique simple est
considéré ici. La figure 1b montre ainsi un objet inverseur 1 ou 2, interposé
entre l'objet O a imager et un plan 3 image. |l serait envisageable de
disposer deux objets inverseurs 1 et 2. De préférence, une lentille 4 formant
la face d'entrée du systéme optique étant scellée sur un boitier de ce
systéme, l'objet inverseur est placé en aval, position de I'objet 2, entre le plan
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3 et la lentille 4. Un capteur 5 dimage du systéeme optique est placé a
I'endroit du plan 3. Le capteur 5, et plus généralement des moyens de
mémorisation, peuvent comporter un dispositif 5 a transfert de charge, ou un
film, ou une caméra vidéo. Le capteur 5 est relié a un dispositif de traitement
comportant, d'une maniére schématiquement représentée, une interface 6
reliée par un bus d'adresses, de données et de commandes 7, a un
microprocesseur 8, a une mémoire de données 9, et a une mémoire
programme 10. Un programme mémorisé dans la mémoire 9 peut comporter
un filtre numérique de traitement.

Ce systeme optique, figure 3, est essentiellement composé d'un
diaphragme 11, dans un exemple de 8.1mm de diamétre et d’'une lentille 4,
dans cet exemple en NBK7, verre de chez Schott, de 4mm d’épaisseur et de
10mm de diamétre. La distance, dans cet exemple, entre le diaphragme et la
lentille est de 1.72mm. Dans cet exemple, le rayon de courbure de la face
avant de la lentille est de 23.58mm et le rayon de courbure de la face arriere
de la lentille est de -157.82mm. La fonction de transfert optique de ce
systéme est reliée a la tache image introduite précédemment en réalisant
une transformée de Fourier de cette tache image et en ne considérant que le
module.

Lorsque cette lentille est utilisée avec un illuminant A (Tungsténe), la
variance de la tache image en fonction de la distance objet varie comme cela
est montré dans la figure 4. Sur cette figure 4, la courbe 12 avec la plus
grande ordonnée a l'origine représente la composante spectrale rouge. La
courbe 13 avec l'ordonnée a I'origine intermédiaire représente la composante
spectrale verte. La courbe 14 avec la plus faible ordonnée a l'origine
représente la composante spectrale bleue. L’évolution correspondante de la
FTM est montrée sur la figure 5 par les courbes respectivement 15a 17.

Lorsque l'illuminant est du D65, I'évolution de la variance de tache
image, et la FTM, en fonction de la distance objet sont modifiés comme cela
est montré respectivement par les courbes 18 a 20 et 21 a 23, toujours dans
l'ordre rouge vert bleu, sur les figures 6 et 7.

Le fait de passer d’'un illuminant A, figures 4 et 5, a un illuminant D65,
figures 6 et 7, a pour conséquence d’avoir une meilleure qualité image en
zone proche. Typiquement sur les courbes, pour les distance inférieures a
2m, le diametre de tache est plus faible et la FTM est plus haute. Par contre
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ce passage produit une moins bonne qualité, diamétre de tache plus élevé et
FTM plus basse, vers l'infini, typiquement au dela de 5m. On peut le voir de
maniére quantitative dans le Tableau 1 ci-aprés tiré des figures 4 a 7, ou la
qualité image est meilleure a 2 métres et moins bonne a 100 métres quand
on passe d’un illuminant A a un illuminant D65:

Objet a 2m Objet a 100m
Bleu Rouge Bleu Rouge
Variance de tache
. 42 72 102 44
A image (um)
FTM a 10lp/mm 0.56 0.18 0.27 0.61
Vari de tach
arllance e tache 36 68 108 48
D65 image (um)
FTM a 10lp/mm 0.66 0.27 0.12 0.53

Tableau 1 : Valeurs de la variance de la tache image et des FTM a 2m et
100m pour le rouge et le bleu en A et en D65.

L’intérét de la présente invention est d’'avoir I'effet inverse grace a une
inversion du chromatisme du systéme optique. Cet effet est produit alors que
I'éclairement change. Typiquement le changement proposé revient a passer
d'un éclairement A, correspondant a un éclairage intérieur, a un éclairement
D65 correspondant a I'éclairement dd a la lumiére du jour.

Les figures 8 et 9 montrent, en comparaison, un exemple avec un
objet diffractif 1 interposé avant la lentille 4 au niveau du diaphragme. On
obtient bien I'effet d'inversion de chromatisme attendu. Le rouge est plus net
que le bleu en proche et le bleu est plus net que le rouge pour des distances
éloignées.

Cet objet diffractif 1 a été calculé en introduisant une lame plane et
parallele dont la face arriére est diffractive au niveau du diaphragme. Cette
surface diffractive est calculée au moyen d’un logiciel de tracé de rayons de
type Code V, produit par la Société Optical Research Associates, aux Etats-
Unis d'Amérique, Zemax, produit par la Société ZEMAX Development
Corporation , aux Etats-Unis d'Amérique, OSLO, logiciel gratuit disponible
sur Internet par Interstar.net ou autres, en optimisant celle-ci et en fixant pour
contrainte, d’avoir la focale du bleu supérieure a la focale du rouge. Cette
méthode consistant a optimiser une surface au moyen d’un logiciel de tracé
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de rayons en fixant des contraintes particuliéres est bien connue de 'homme
de l'art.

Dans un autre exemple de réalisation, il est envisageable de placer
I'objet diffractif dans un plan différent du diaphragme.

Dans le cadre ou un traitement, du type de celui décrit dans le
document FR-A-2 880 958, serait utilisé afin d’augmenter la profondeur de
champ, il est possible de fixer un écart prédéterminé entre les focales rouge
et bleu afin d’obtenir un chromatisme connu et contrdle.

L’objet diffractif 1 introduit une différence de marche comme cela est
illustré sur la figure 10.

Cet objet 1 peut étre réalisé sous la forme d’'un réseau diffractif de pas
variable comme cela est représenté vue de face sur la figure 11 et en vue en
coupe diamétrale dans la figure 12. Cette figure 12 correspond a un réseau
blazé, c'est-a-dire que l'efficacité de diffraction sera de 100% pour l'ordre de
diffraction pour lequel I'objet diffractif aura été blazé. Ensuite, il est bien
connu que pour fabriquer un tel élément optique, il est possible de le réaliser
avec une précision plus au moins importante qui va jouer sur l'efficacité de
diffraction. Plus le nombre de niveaux utilisés pour réaliser cet élément sera
grand, plus l'objet va se rapprocher d'un réseau blazé et l'efficacité se
rapprochera de 100%. Un réseau blazé (de I'anglais blaze = éclat) est un
réseau échelette.

Le fait de passer d'un éclairement A, figure 8, a un éclairement D65,
figure 9, améliore la qualité image a l'infini, dans les deux gammes de
couleurs, et la diminue en zone proche. Cette inversion est due aux
propriétés diffractives spécifiques de I'objet 1 (ou 2). De méme, le fait de
passer d'un éclairement D65, figure 9, a un éclairement A, figure 8, améliore
la qualité image en zone proche, dans les deux gammes de couleurs, et la
diminue a l'infini.

On peut le voir de maniere quantitative dans le Tableau 2 ou la qualité
image est meilleure, dans les deux gammes de couleurs, a 100 métres et
moins bonne a 2 metres quand on passe d’un illuminant A a un illuminant
D65. En effet les FTM dans le bleu et dans le rouge passent maintenant
respectivement de 0,37 a4 0,22 et de 0,75 a 0,66 en zone proche et de 0,65 a
0,80 et de 0,29 a 0,38 en zone éloignée. Et réciproquement elle devient
meilleure en zone proche lorsqu'on passe d'un éclairement D65; extérieur, a
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un éclairement A, intérieur:
Objet a 2m Objet a2 100m
Bleu Rouge Bleu Rouge
A FTM a 10lp/mm 0.37 0.75 0.65 0.29
D65 FTM a 10lp/mm 0.22 0.66 0.80 0.38

Tableau 2 : Valeurs des FTM a 2m et 100m pour le rouge et le bleu en A et
D65.

Sur le plan pratique, I'élément optique 1 ou 2 est situé de préférence a
I'endroit d'un plan principal du systéme optique, entre I'objet et les moyens
de mémorisation. Ou bien cet élément optique est situé a I'endroit d'un plan
image d'un plan principal du systeme optique, entre I'objet et les moyens de
mémorisation.

Par ailleurs, I'élément diffractif peut étre placé directement sur la
lentille 4. Elle est couramment appelée par 'homme de l'art, lentille hybride,
car elle est a la fois réfractive et diffractive.

La présente invention peut-étre étendue au cas ou l'objet inverseur 1
ou 2 et la lentille 4 sont optimisés conjointement.

Par ailleurs les moyens de mémorisation comportent un dispositif a
transfert de charge, ou un film, ou une caméra vidéo. Enfin, les moyens de
post traitement comportent un filtre numérique mis en ceuvre par le
microprocesseur 8 a l'aide d'un logiciel contenu dans la mémoire 9.

Les figures suivantes 13 a 15 montrent un exemple avec un objet
réfractif interposé aprés la lentille 4 afin de former un doublet. Ce doublet est
formé, figure 13, de la lentille principale 4 précédente et d’'une lentille 30 de
10mm de diameétre dont la face avant posséde un rayon de courbure de -
157.82mm identique a la face arriére de la lentille 4 et un rayon de courbure
pour la face arriere de 78.88mm. Cette lentille 30 est par exemple en verre
SF4 de chez Schott. On obtient bien l'effet dinversion de chromatisme
attendu. Le rouge est plus net que le bleu en proche et le bleu est plus net
que le rouge pour des distances éloignées.

Cette lentille 30 a été obtenue en utilisant la méme technique que
celle employée dans le cadre de I'objet diffractif, & savoir I'utilisation d’'un
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logiciel de tracé de rayons de type Code V, Zemax, OSLO... pour optimiser
le rayon de courbure de la face arriére de la lentille 30 afin que la focale pour
le bleu du systéme complet soit supérieure a la focale du rouge. Le rayon de
courbure de la face avant de la lentille 30 n’ayant pas besoin d’étre calculé
puisque dans cet exemple on considéere un doublet et par conséquent ce
rayon de courbure correspond en valeur absolue a celui de la face arriere de
la lentille 4.

Avec ce doublet 4, 30, le fait de passer d'un éclairement A, figure 14, a
un éclairement D65, figure 15, améliore la qualité image a l'infini, dans les
deux gammes de couleurs, et la diminue en zone proche. Les courbes 31 a
33 et 34 a 36, respectivement des composantes spectrales rouges vertes et
bleues, y montrent que le fait de passer d'un éclairement D65, a un
éclairement A, améliore la qualité image en zone proche, dans les deux
gammes de couleurs, et la diminue a l'infini.

On peut le voir de maniére quantitative dans le Tableau 3 ci-aprées ou
la qualité image est meilleure, dans les deux gammes de couleurs, a 100
metres et moins bonne a 4 metres quand on passe d'un illuminant A a un
illuminant D65. En effet les FTM dans le bleu et dans le rouge passent
maintenant respectivement de 0,12 a 0,03 et de 0,41 a 0,36 en zone proche
et de 0,39 2 0,51 et de 0,20 a 0,23 en zone éloignée. Et réciproquement elle
devient meilleure en zone proche lorsqu'on passe d'un éclairement D65,
extérieur, a un éclairement A, intérieur:

Objeta 4m Objet a2 100m
Bleu Rouge Bleu Rouge
A FTM a 10lp/mm 0.12 0.41 0.39 0.20
D65 FTM a 10lp/mm 0.03 0.36 0.51 0.23

Tableau 3 : Valeurs des FTM a 4m et 100m pour le rouge et le bleu en A et
D65 dans le cas du doublet.

Les FTM obtenues avec ce doublet 4, 30 sont assez basses mais ce
doublet représente un cas simple afin d’illustrer le principe de la présente
invention. On peut étendre le principe en utilisant plusieurs lentilles
réfractives en verre, en plastique ou dans tout autre matériau réfractant la
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lumiere. Ces lentilles peuvent étre séparées les unes des autres, en
cascade, par des espaces d'air.

La présente invention peut également s’étendre au cas des objets
inverseurs diffractifs et réfractifs, communément appelés par 'homme de
I'art, lentille hybride.

Ces objets inverseurs pouvant étre obtenus par 'homme de l'art
comme cela est expliqué précédemment au moyen d’'un logiciel de tracé de
rayons.
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REVENDICATIONS

1 - Systéme optique matériel muni d'un dispositif d'accroissement de
sa profondeur de champ pour des conditions d'utilisation normales, c'est-a-
dire pour des prises de vues a linfini ou a des distances éloignées en
extérieur avec un éclairement extérieur, de type D65 par exemple, et pour
des prises de vues en proche a l'intérieur, avec un éclairement intérieur, de
type A par exemple,

- qui traite une lumiére incohérente,

- cette lumiére incohérente étant répartie sur au moins deux bandes
spectrales, une premiére bande pour les longueurs d’onde longues et une
deuxiéme bande pour les longueurs d’onde courtes,

- une valeur de longueur d’onde centrale de la premiére bande étant
supérieure a une valeur de longueur d’onde centrale de la deuxieme bande,

- qui possede une fonction de transfert optique,

- qui posséde une lentille de focalisation de la lumiére incohérente
recue en provenance d'un objet sur un plan image,

- qui posséde des moyens de mémorisation pour mémoriser une
représentation des images de lumiere dues a ces bandes spectrales et qui
sont recues dans le plan image,

caractérisé en ce qu'il comporte

- un élément optique interposé entre I'objet et le plan image,

- cet élément optique possédant une fonction d'inversion longitudinale
chromatique, de fagon a ce que la focale pour le bleu soit supérieure a la
focale pour le rouge,

- cette fonction d'inversion ayant pour effet de modifier la fonction de
transfert optique du systéme de telle fagon que

- pour un objet placé dans une premiére gamme de distances par
rapport a la lentille, et pour un éclairement extérieur,

- cette valeur de la fonction de transfert est plus élevée dans les deux
bandes de fréquence que si cet élément optique n'était pas interposé.

2 - Systéme selon la revendication 1, caractérisé en ce qu'il comporte

- des moyens de traitement connectés aux moyens de mémorisation
pour restaurer la représentation de l'image de lumiére regue dans le plan
image qui filtrent Iimage pour affecter a une bande spectrale une netteté
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mesurée dans une autre bande spectrale.

3 - Systeme selon l'une des revendications 1 a 2, caractérisé en ce
que

- pour un objet placé dans une deuxiéme gamme de distances par
rapport a la lentille, et pour un éclairement intérieur, cette valeur de la
fonction de transfert est plus élevée dans les deux bandes spectrales que si
cet élément optique n'était pas interposé.

4 - Systeme selon l'une des revendications 1 a 3, caractérisé en ce
que

- I'élément optique est un masque diffractif, ou réfractif ou hybride.

5 - Systéme selon l'une des revendications 1 a 4, caractérisé en ce
que

- 'élément optique est situé a I'endroit d'un plan principal du systéme
optique, entre I'objet et les moyens de mémorisation.

6 - Systeme selon l'une des revendications 1 a 5, caractérisé en ce
que

- I'élément optique est formé d'un doublet avec la lentille ou par
plusieurs lentilles réfractives, en verre ou en plastique ou un en matériau
réfractant la lumiére.

7 - Systéeme selon l'une des revendications 1 a 6, caractérisé en ce
que

- I'élément optique est situé a l'endroit d'un plan image d'un plan
principal du systéme optique, entre I'objet et les moyens de mémorisation.

8 - Systeéme selon l'une des revendications 1 a 7, caractérisé en ce
que

- les moyens de mémorisation comportent un dispositif a transfert de
charge, ou un film, ou une caméra vidéo.

9 - Systeme selon l'une des revendications 1 a 8, caractérisé en ce
que

- les moyens de traitement comportent un filtre numérique.

10 - Systéme selon 'une des revendications 1 a 9, caractérisé en ce
que la focale pour les longueurs d’onde courtes du systéme complet est
supérieure a la focale pour les longueurs d’onde longues.
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