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PROCEDE ET DISPOSITIF DE TRAITEMENT OPTIQUE D'OBJETS

PAR INTERCORRELATION AVEC DES ANNEAUX

La présente invention a pour objet un procédé
de traitement optique d'une famille d'objets, ce traitement
pouvant consister en un dénombrement et/ou une localisation
et/ou un classement selon un critére de taille etc... Les
objets traitéds peuvent &tre des grains, des bulles, des
gouttes, des nodules, des piéces, des lettres, des signes,
etc...

Le procédé de l'invention met en oeuvre une
technique connue utilisant 1l'holographie de FOURIER.
Cette technique est décrite notamment dans l'article de
A. VANDER LUGT intitulé "Signal Detection by Complex
Spatial Filtering" publié dans la revue IEEE Transactions on
Information Theory vol. IT-10 (1964) p. 139 3 145. Selon
Cette technique, on compare la forme de l'objet & traiter
avec une référence de méme forme, en réalisant l'intercorré-
lation“optique entre l'objet et la référence. De fagon plus
préc établit tout d'abord un hologramme de l'objet de

~

référence choisi, 3 ltaide d‘'une source cohdrente mono-

" chromatique (en général un laser), et on enregistre cet

hologramme ; puis on éclaire l'hologramme enregistré
sous un angle convenable avec un champ reproduisant la
transformée de FOURIER spatiale de 1'élément 3 tester.
On obtient alors, aprés une seconde transformée de FOURIER,
une image guil représente la fonction d'intercorrélation
entre l'élément 3 traiter et l'objet de référence.
L'intercorrélation par holographie de FOURIER,
entre un objet & tester et un objet de référence est un
moyen pour déterminer si, dans une famille donnée, il
existe des objets identiques & la référence, et dans 1'af-
firmative, combien il en existe, et oll ils sont localisés.
Cette technique est difficile & utiliser avec efficacité,
principalement en raison de son défaut de sé@lectivité. Pour

le montrer, on prendra le cas
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lesquels les objets de sont des disques.
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L'2tude de l'intercorrélation d'un disque de
référence de rayon R unité avec des dlsques de rayon RF
variable -a &td réalisde par le demandeur et les résultats

btanus ont permis d'établir les -courbes de la figure 1-
ol omt-8t& portdes en abscisses la dlstance séparant les
centres du disgque.de référence et du dlsque 3 tester et
en- ordonnées la fonction d'intercorrélation I (r) des
deux disques. Les courbes indicées 0,2 ; 0,4 :70.6; 0,8
1,2 ; 1,4 ; 1,6 correspondent & la fonction &'intercorré-

-lation pour les valeurs.correspondantes du rapport R'/R.

On voit, 3 l'analyse de ces courbes, que si

les disques d'une famille ont des diamétres trés.différents,

il est trés difficile d'exploiter les résultats obtenus
puisque la fonction d‘'intercorrélation ne présente pas de
variation trés marquée de son maximum en fonction du
rayon : la méthode manque de s&lectivité.

- Le procédé de l'invention évite cet inconvénient
et permet un traitement beaucoup plus précis. Ce résultat
est obtenu en utilisant comme objet de référence, non plus
un disque, mais un anneau. Par "anneau", on entend une
bande étroite fermée, pouvant présenter des formes diverses,
circulaire dans la plupart des cas, mais aussi elliptique
ou autre. Un tel anneau peut &tre limité par deux cercles
concentriques, l'un inscrit, l'autre circonscrit. Les
"dimensions” de l‘'anneau font alors référence aux rayons
de ces cercles et le "centre" de l'anneau fait référence
au centre commun desdits cercles. Par ailleurs ,"étroit"
signifie que la différence des rayons des deux cercles
délimitant l‘'anneau est faible devant le rayon du cercle
circonscrit. Si 1l'anneau est circulaire, ses bords extérieur
et intérisur se confondent naturellement avec les cercles
circonscrit et inscrit.

De facon plus précise, l'invention a poux objet

un procéds d'objets dans leguel,

(')\
L
[$2]
ri
8]
N
}.J
0wt
o
=
(0]
4]
{
o]
o]
rt
' .
WQ

aprés avoir enregil

SUREAD

! OoM?PI - )
/: WIPC
4/fﬁ’mmm\'**



WO 80/02882 .3. PCT/FR80/00096

10

15

20

30

approprié, on é&claire cet hologramme par une onde plane
ayant un champ reproduisant la transformée de Fourier
spatiale des objets a traiter et on forme la transformée
de Fourier spatiale de l'hologramme ainsi éclairé, ce qui
fournit une image représentant la fonction d'intercorré-
lation entre les.objets traités et l'objet de référence,
ce procédé étant caractérisé en ce que lesdits objets
ayvant des -contours voisins d'un contour connu, on prend
comme objet de référence au moins un anneau ayant ce
contour connu et une largeur permettant d'englober lesdits
contours voisins.

De préférence, l'objet de référence est constituéd
par au moins un anneau différentiel, cet anneau différentiel
€tant constitué par deux anneaux concentriques et de tailles
différentes, ces anneaux é&tant traités, pendant l'enre-
gistrement de 1l'hologramme, pour donner des contributions
optidﬁes de méme énergie mais de phases opposées.

Les deux anneaux formant 1l'anneau différentiel
peuvent &tre jointifs ou non jointifs.

Dans une variante avantageuse, l'objet de réfé-
rence est constitué par plusieurs anneaux décalés, homo-
génes ou différentiels.

Si les objets a traiter sont sensiblement de
contour circulaire, les anneaux sont eux aussi circulaires.
Ils sont définis par leur rayon R qui est celui du cercle
extérieur et par leur largeur E, différence entre les
rayons des cercles intérieur et extérieur.

La largeur E de l'anneau est choisie en fonction
de la finesse de résolution recherchée. Tré&s généralement,
le rapport E/R est compris entre 0,01 et 0,3. La sélecti-
vité de la méthode est choisie en fonction de la pPrécision
de circularité de la famille d'objets ; elle peut dans
certains cas particuliers d'objets sphérigues ou circulaires
atteindre par exemple 0,001.

La présente invention a également pour objet
un dispositif gqui met en oeuvre ce procédé. Ce dis-

positif comprend des moyens pour former une onde

Plane ayant un champ qui reproduit la transformée de Foj

EAU
P OMP]
AGE'WWO g;

Dara mt{'\ﬂ




WO 80/02882 7 “4- PCT/FR80/00096

10

15

20

25

w
[S2]

spatiale des objets 3 traiter, et pour é&clairer par cette
onde un hologramme d'un objet de référence, des moyens
pour former dans un plan-image la transformée de Fourier
spatiale de l'hologramme ainsi éclairé, un récepteur opto-
€lectronique disposé derriére le plan image, ce dispositif
étant caractérisé@ en ce que l'hologramme utilisé est celui
d'un objet constitué par au moins un anneau ayant le contour
des objets a traiter.

_ Les caractéristiques et avantages de la présente
invention apparalitront mieux aprés la description gqui suit
d'exemples de réalisation donnés 3 titre explicatif et
nullement limitatif. Cette description se référe 3 des
dessins sur lesquels :

- la figure 1, dé&ja décrite, représente un
réseau de courbes montrant les variations de 1'inter-
corrélation d'un disque de référence avec des disques
de rayons différents ;

- la figure 2 représente un réseau de courbes
montrant les variations de l'intercorrélation entre un
anneau de ré&férence et des disques de rayons différents ;

- la figure 3 représente un réseau de courbes
montrant les variations de l'intercorrélation entre un
anneau de référence et des anneaux de rayons différents ;

- la figure 4 représente un réseau de courbes
montrant les variations de l'intercorrélation entre un
anneau de référence différentiel et des disques de rayons
différents ;

- la figure 5 représente les variations des maxima
de la fonction d'intercorrélation disque-anneau différentiel
en fonction du rapport des rayons ;

- la figure 6 illustre un anneau de référence
homogéne utilisable dans 1l'invention ;

- la figure 7 illustre un anneau de référence
différentiel a anneaux jointifs (a) ou non jointifs (b)

utilisable dans 1'invention ;
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- la figure 8 représente un montage expérimental
permettant d'obtenir 1l'hologramme 4'anneaux ;
la figure’9 illustre un mode pa:ticﬁlier de
réalisation d'un dispositif selon l'invention ;
- la figure 10 illustre une variante du dispo—

s lequel l'hologramme fonctionne par réflexion
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ence. de Bragg ; .
— la figure 11 illustre des moyens d'obtention

-d'un hologramme ;

- 1a figure 12 illustre une vafiante dans lagquelle
on utilise plusieuré anneaux différentiels.

A titre purement explicatif, la description qui
suit se référe 3 des anneaux circulaires, mais 1'invention
est plus générale et s'étend a toute forme d'anneau.

'~ IL'étude de l'intercorrélation d'un anneau cir-
culaire de rayon R = 1 et de largeur E = 0,05 R avec des
disquéé de rayon R' variable a été réalisée par le demandeur
et les résultats ont permis d'établir les courbes de la
figure 2 oll ont &t& portZfes en abscisses la distance r
séparant le centre des disques du centre de l'anneau de
référence et en ordonnées la fonction d'intercorrdlation T (x).
Les courbes indicées 0,2 ; 0,4 ;0,6 ; 0,8 ;1 ; 1,2 ; 1,4 ;1,6 cor-
respondent i la fonction d'lntercorrelatux1gou. les valeurs COrres-
pondantes du rapport R'/R.

L'examen de la figure 2 montre que le procédé de
l'invention présente sur le procédé antérieur un avantage
appréciable 1ié au fait gque la fonction d'intercorrélation
présente, pour les disgues de rayon égal ou supgrieur & celui
de l'anneau de référence, un maximum marqué et que le "bruit"
dd aux disgues de rayons inférieurs peut &tre pratiquement
€liminé.

Une série de mesures, au cours de laguelle on
fait varier régulisrement le rayon de l'anneau de ré&férence
permet d'obtenir aisément la fonction de répartition des
disques d'uns famille en fonction de leur rayon. Chague

mesure effectuée selon ce procéds permet de déterminer
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le nombre de disques dont le rayon est &gal ou supérieur
3 celui de la ré&férence d'ol l'on tire la fonction de r&-
partition de la famille. Il ne permet pas cependant
d'accéder directement & une autre caractéristique trés
importante des familles d'objets : la distribution de
probabilité.:Dans le procédé objet de la présente invention,
la distribution de probabilité corresponﬁ d la variation,
en fonction du rayon de référence,du nombre de disques

de la famille dont le rayon est compris entre ce rayon de
référence et un rayon voisin dont 1l'écart relatif avec

le rayon de référence est prédéterminé.

Pour pallier l'inconvénient qui vient d'étre
mentionné&, un moyen consiste, aprés avoir transformé
par une techniqgue optique classigue, chague disque &
tester en un anneau de méme rayon R' et de largeur E'
telle. que E'/R' = E/R, R étant le rayon et E la largeur
de l'anneau de référence, 3 réaliser selon la technique
de l'invention l'intercorrélation par holographie de
FOURIER entre la famille d'anneaux de rayons variables
et 1l'anneau de référence.

Un procédé utilisant l'intercorrélation anneau-
anneau donne sur le plan théorique des résultats trés
intéressants. En effet, le maximum de la fonction 4d'in-
tercorrélation est encore plus marqué, puisque seuls
les disques de rayons compris entre R - E et R donnent
une réponse perceptible (distribution de probabilité).

L'étude de l'intercorrélation d'un anneau de
référence de rayon R égal 3 l'unité et de largeur E égale
d 0,05 R avec des anneaux de rayon R' variable et de
largeur E' égale & 0,05 R constante a é&té réalisée par
le demandeur et les résultats obtenus ont permis d'établir
les courbes de la figure 3, ol ont été portées, en
abscisses, la distance r séparant le centre de 1l'anneau
de référence du centre de l'anneau a tester, et en or-

données, la fonction d'intercorrélation T (r) des anneaux.
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Les courbes indicées 0,8 ; 0,9 ; 1 ; 1,1 ; 1,2 correspondent.
3 la fonction d'intercorrélation pour les valeurs corres-
pondantes du rayon R'.

Comme on pourra le constater & l'analyse de la
figure 3, le maximum de la fonction d'intercorrélation est
trés marqué pour les anneaux de rayon R et faible pour les
anneaux de rayons voisins inférieurs ou supérieurs a R.

Cette technique présente toutefois 1l'inconvénient
d'étre difficile 3 mettre en oeuvre. En effet, la transfor-
mation optique d'un disque en anneau correspond en fait
3 une dérivation du signal. Cette dérivation ne peut &tre
réalisée valablement qué si le signal est pur ou, autrement
exprimé, que si le disque est parfait. En effet, si tel
n'est pas le cas, la dérivation ne fera qu'accentuer les
défauts sans permettre d'atteindre un résultat satisfaisant.
Les objets gui doivent &tre étudiés se présentent rarement
sous la forme de disques parfaits et l'utilisation de -
cette tehnigque peut n'étre pas satisfaisante.

L'invention, dans une variante de mise en oeuvre,
permet cependant d'atteindre un résultat éguivalent, tout
en évitant ces inconvénients.

Cette variante utilise un anneau de référence
différentiel. Il s'agit d'un anneau constitué d'un premier
et de largeur E

anneau de rayon R faible devant Rl' d’un

1 1
deuxiéme anneau concentrique de rayon R, supérieur a Ry
et de largeur E2 faible devant RZ’ les deux anneaux étant
jointifs ou non; ces deux anneaux sont traités pour que leurs
contributions optiques lors de la formation de 1l'hologramme,
soient d'égales énergies mais en opposition de phase. Ce
point sera repris plus loin.

On choisira la largeur des anneaux en fonction de

a précision et de la finesse de résolution recherchées. En

'_l

les anneaux ont méme surface. Les caractéristiques
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des anneaux, E2 et R2 par exemple,pour.en déduire automa-

tiquement le rayon Rl de l'autre anneau et sa largeur El'
Dans le cas des anneaux jointifs, si l'on

désigne par Ro le rayon du petit cercle de 1'anneau inté-

rieur, Rg est donné par la relation :

o/ 2 2
) Ro = 2 R1 R2
et 1l'épaisseur est alors donnée par la relation :

S
Il est a remarquer que E2 étant choisie en général

faiblg devant R2, El aura une valeur trés voisine de E2.
L'étude de 1l'intercorrélation d'un anneau de
référence différentiel de rayon Rl égal 3 1 et de largeur
E2 égale a 0,05 (R2 = 1,05, El = 0,0526) avec des disgues
de rayons variables R', a été réalisée et les résultats
obtenus ont permis d'é&tablir les courbes de la figure 4.

Les coordonnées et les indices utilisés sont les m8mes

=~

‘que ceux de la figure 3. Il est 3 noter gue dans le cas

de l'intercorrélation disque-anneau différentiel, le
maximum de la fonction d'intercorrélation correspond aux
disgues de rayon Rl ; c'est donc ce rayon qui servira
de base au classement des disques.
On peut remarguer, en comparant les courbes
des figures 3 et 4, que, pour une valeur de r inférieure
a 0,5 environ, les courbes de mé&me indice sont pratiquement
identiques. On peut en déduire que, dans cette plage,
l'intercorrélation d'un disque et d'un anneau différentiel
peut étre assimilée & l'intercorrélation de deux anneaux.
Il est 3 noter que lorsgue r augmente, la fonction
d'intercorrélation disque-anneau différentiel décroit plus
vite, et devient mé&me négative (r > 1,5). Ceci est df au
fait que l'intercorrélation fait alors intervenir princi-
palement l'anneau extérieur qui est optiquement de signe
opposé & celui de l'anneau intérieur, ce qui confare ainsi

a la fonction T'(xr) une valeur négative.
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La résolution spatiale obtenue par cette variante
du procédé est illustrée par la courbe des maxima de la
fonction d'intercorrélation disque-anneau différéntiel en
fonction du rapport R'/Rl. Cette courbe a &té tracée pour
E2 = 0,05 et E2 = 0,025 (Fig. 5). La largeur du pic &
mi-hauteur (1ié au pouvoir séparateur spatial) est de
l'ordre de E2,'ce qui signifie que l'énergie qui passe &
travers le disque objet est concentrde en son centre dans
le plan d'autocorrélation. _

Il est essentiel, pour que le procédéd donne toute
satisfaction, que l'anneau de référence et 1'établissement
de son hologramme soient réalisés avec un maximum de soin.

Les anneaux de r&férence utilisés de préférence
dans le procédé de 1'invention et sa variante sont réalisés
au moyen d'un microbélinographe. A l'aide de cet appareil,
on éclaire chaque point d'information d'une plague photo-
graphique avec une luminance calculge par ordinateur, on
développe ensuite la plague photographigue, puis on la
place dans le montage optique destiné 3 &tablir l'holo-
gramme.

Un anneau de référence homogéne utilisable dans
l'invention est illustré figure 6 avec les notations déja
définies : largeur E é&gale 3 Rl - RO’,RO é€tant le rayon
du cercle intérieur et Rl le rayon du cercle extérieur.

Un anneau de référence différentiel utiliseable
dans l'invention est réalisé par la lumiére diffractée
par les objets illustrés sur la figure 7 : avec des
anneaux jointifs sur la partie (a) et des anneaux non
jointifs sur la partie (b).

Ces anneaux sont modulés en densité par une
sinusoide de pas "p" représentée symboliguement par des
hachures verticales. La modulation du premier anneau est
eén opposition de phase spatiale avec celle du second anneau.
Lors de la prise de l'hologramme d'un tel objet, les anneaux
sont éclairés par une onde plane inclinée obliguement sur le

pPlan des anneaux de sorte que la lumiére diffractée ait

( Ol

Ly W,
TNV



WO 80/02882

10

15

20

25

30

-10 - PCT/FR80/00096

un plan d'onde paralléle au plan des anneaux. L'opposition
de phase spatiale des sinusoIdes modulant les anneaux
induit une opposition de phase temporelle sur la lumiére
diffractée par lesdits anneaux, ce qui rend 1l'anneau "dif-
férentiel". L'énergie de 1l'onde diffractée par un tel anneau
différentiel doit &tre la méme pour les deux anneaux qui le
composent, de sorte qu'on prend en général des anneaux de
méme surface ; mais on pourrait prendre des anneaux de
surfaces différentes, & condition de compenser cet &cart par
une atténuation de la sinusoide sur l'anneéu le plus grand
pour rétablir 1'égalité des ondes diffractées.

De fagon plus précise, l'hologramme des anneaux
utilisés dans l'invention (homog&nes ou différentiels)
est établi avec un appareil qui, 3 titre d'exemple non
limitatif, est illustré sur la figure 8.

Une source lumineuse monochromatique (laser) 1
fournit un faisceau de lumidre cohérente 2. Une fraction
de celui-ci traverse une lame séparatrice 3, est r&fléchie
par un miroir 4 et traverse un filtre spatial 5 puis un
objectif 6 dont la focale est telle que l'ensemble optigue

ainsi constitué permet d'éclairer, sous un angle 0 par

’
une onde plane le plan objet 7 qui contient 1° anneiu de
référence. La lumidre diffractae en 7 est collectée par

un objectif 8 dont la distance focale est f ; cet objectif
forme la transformée de FOURIER du plan 7 dans un plan 9.

La lame séparatrice 3 fonctionnant en réflexion envoie une
autre fraction du faisceau 2 sur un miroir 10, le faisceau
réfléchi traverse un filtre spatial 11, puis. un objectif 12
dont la focale est telle que l'ensemble optique 3, 10, 11,
12 ainsi constitué produise une surface d'onde plane qui
éclaire sous un angle @2 le plan 9. Les chemins optiques
enmpruntant les é&léments 3, 4, 5,6, 17, 8, 2 et 3, 10, 11,
12, 9 sont é&gaux et il Y a interférence dans le plan 9. I1
suffit de placer une plague holographique dans le plan 9
pour enregistrer l'hologramme de l'anneau placé dans le
plan 7, qui, développé, sera utilisa dans le procédé de
1'invention.
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Lorsqu'on utilise ce montage pour établir l'holo-
gramme de 1l'anneau différentiel, l'angle @l (inclinaison
de la direction d'éclairement avec la normale au plan
contenant l'anneau) sera fonction de 1la longéur d'onde A
de la source cohé&rente utilisée et du pas p de la sinu-
soide de phase hachurant les anneaux {cf figure 7) selon
la relation @l = —%— (Ol &tant petit).

Lorsqu'on utilise ce montage pour &tablir 1'holo-
gramme de 1'anneau homogéne, cet angle @1 est nul, ce
qui correspond, dahs la relation précédente, 3 un pas p
infini.

Les anneaux. de référence peuvent &tre réalisés
en utilisant la technique des couches minces. Cette
technique consiste 3 recouvrir une plaque transparente
d'une couche métallique mince obtenue par exemple par
évaporation sous vide, en prenant soin, au cours de
l'opération, de cacher la surface correspondant & l'anneau
désiré. Pour réaliser 1'anneau différentiel, il suffit
de préparer selon le méme processus un anneau dont la
surface est celle des deux anneaux de 1'anneau différentiel
puis de déposer sur 1l'un de ces anneaux, en prenant soin
de cacher le reste de la surface, un matériau diélectrique
dont l'épaisseur est celle d'une lame demi-onde. Les deux
anneaux seront ainsi en opposition de phase.

Il est &galement possible de réaliser un holo-
gramme d'anneau différentiel 3 partir d'un anneau simple
avec un montage classique en opérant en deux étapes. Au
cours de la premidre étape, on é&tablit classiquement
l'hologramme du premier anneau puis, au cours de la
deuxiéme &tape, on &tablit sur la méme plague hologra-
phique 1l'hologramme du deuxi®me anneau en veillant 3 ce
qu'ils soient concentriques et jointifs et qu'ils aient la
méme surface et en introduisant pour le deuxiéme anneau
un déphasage de 7 au moyen d'une lame de phase placée
sur le faisceau de référence.

Cette variante de réalisation de l'anneau de
référence est cependant plus délicate 3 mettre en osuvre
que la premiére.
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L'hologramme de 1'anneau de référence étant
8tabli, celui-ci est utilis& dans un dispositif pexrmettant
d'obtenir une intercorrélation entre les objets & tester
et lfarneau de référence. Plusieurs montages sont possibles.
Tls dérivent .tous plus ou moins du montage & double diffrac-
tion illustré sur la figure 9.

Tel gue représenté sur cette figure, le montage
comprend : ,

-~ une source de lumiére cohé&rente monochromatique 1, de
préférence identique & celle utilisé&e pour l'établissément_
de l'hologramme ;

~ un filtre spatial 13 ;

"~ un objectif 14 dont la focale est telle gu*il permet

d'éclairer par une onde plane un plan objet 15 contenant
les objets 3 idemtifier ;

- un objectif & focale variable 16 de méme axe optique que
l'objectif 14, gui crée sur un plan 17 la transformée de

FOURIER spatiale des objets contenus dans le plan 15 avec

un diamdtre proportionnel & sa distance focale,

- un plan 17 contenant 1'hologramme de 1'anneau de référence
établi antérieurement ;

- un objectif & focale variable 18, gui est couplé avec
l'objectif 16, de maniére 3 ce que leurs distances focales
aient toujours une valeur &gale, de sorte que dans le plan
focal 19, la dimension de la pupille est toujours égale

5 celle du plan 15 ; l'axe optique de l'objectif 18 |
forme avec l'axe optigue des objectifs 14 et 16 l'angle 0;
défini lors de 1l'établissement de l'hologramme (cf. figure 8);
l'objectif 18 produit, par transformée de FOURIER, dans le
plan-image 19, la fonction d'intercorrélation recherchée
entre les cbjets placéds dans le plan 15 et l'objet de
référence dont 1'hologrammea été placéd dans le plan 17 ;

- un récepteur 20 transformantc en signal électrique ie
flux lumineux regu par le plan-image 19 ; ce récepteur 20

peut par exemple &tre une caméra de télévision ou un photo-
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Le principe de fonctionnement de ce dispositif
est le suivant : dans le plan 15 est placée une famille
d'objets, par exemple de disques de rayons différents, et
dans le plan 17 l'hologramme d'un anneau homogéne de
rayon R. Les focales des objectifs 16 et 18 sont réglées
3 la valeur fo utilisée pour l'enregistrement de 1l'hologramme
de l'anneau (cf. figure 8).

S'il existe des disques de rayon R dans le plan
objet 15, la dimension de la transformée de FOURIER de la
famille de ces disques est la méme gque celle de 1l'anneau
enregistré sur l'hologramme. On aura alors une intercorré-
lation maximum dans le plan 19 ol vont apparaitre autant
de points lumineux que de disques de rayon au moins é&gal
3 R, ces points étant localisés aux mémes coordonnées que
les centres des disques en question dans le plan 15.

Pour dénombrer et localiser des disques de
rayons différents de R, il suffit simplement de changer
le réglage des focales, et d'étudier les nouveaux points
lumineux obtenus qui pour cette nouvelle distance focale
ont la méme transformée de FOURIER gue la référence.

Pour obtenir la fonction de répartition des
disques placés dans le plan 15, il suffit de compter le
nombre de points lumineux présents dans le plan 19 pour
chague valeur de la distance focale des objectifs 16 et 18,
et d'afficher ce nombre en fonction de la distance focale
en utilisant par exemple une table tracante x, y.

Si 1l'on remplace, dans le plan 17, l'hologramme
de l'anneau homogéne par celui d'un anneau différentiel,
un processus analogue permettra de déterminer & chague
mesure, le nombre de disques de rayon &€gal au rayon Rl de
1'anneau différentiel et leur localisation.

I1 est 3 noter que ce dispositif, dans lequel
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deux objectifs 3 focale variable sont couplés, permet de
simplifier la mise en oeuvre du procédé. En effet, l'étude
des disques de la famille est réalisde en changeant 3
chaque mesure, non le rayon de la référence, mais le rayon
apparent des disques.

Dans le cas ol l'on utilise comme.récepteur 20
une caméra de télévision, on peut utiliser un amplificateur
d seuil pour €liminer les termes parasites des pieds des
fonctions d'intercorrélation. Il suffit alors d4d'écréter
les pics restants et de les compter de facon numérigue ou
analogique.

Dans le cas ol l'on utilise comme ré&cepteur 20
un photomultiplicateur dont la surface est &gale ou
supérieure & celle de la pupille du plan 19, 1l'intégration
est faite directement par le photomultiplicateur et le
signal fourni correspond & la somme des pics. Cette
technique ne permet pas d'éliminer les pieds des fonctions
d'intercorrélation ; de plus, il faut alors utiliser un
filtre passe-bas électronique pour minimiser le bruit.

Pour simplifier le montage de la figure 9,
notamment pour la réalisation d'un dispositif industriel,
on peut utliser un montage comprenant un seul objectif
d focale variable, montage pour lequel il est nécessaire
que l'hologramme fonctionne par réflexion dans l'angle
de BRAGG. Ce montage particulier, illustré par la figure 10,
comprend :

- une source de lumiére cohérente monochromatique 21 ;

- un filtre spatial 22 ;

- un objectif 23 dont la focale est telle que le systéme
permet d'éclairer par une onde plans un plan objet 24
contenant la famille d'objets & traiter ;

- une lame séparatrice 25 gqui est traversée par le faisceau
issu de 24 ;

- un objectif & focale variable 26 gui réalise la trans-

formée de FOURIER spatiale du olan 24 dans un plan 27 ;
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- ledit plan 27 contenant 1'hologramme de l'anneau de
e et dont la normale fait avec l'axe optique un
angle 9, égal & celui défini lors de 1'établissement de

l‘hologramme de l'anneau (cf. figure 8) ;

-~ un plan-image 28 recevant par réflexion sur la lame

.
=

séparatrice 25 la fonction d'intercorrélation du plan 24
1

'objet de référence dont l'hologramme a &té placé
1

~ un récepteur 29;
Dans ce montage particulier, les rayons lumineux

~

traversent deux fois le méme objectif & focale variable

-

qui réalise la transformation de FOURIER a& l'aller et au

retour. )
Pour ce montage, il est nécessaire de disposer

dans le plan 27 un hologramme travaillant par réflexion,

ce gqui peut &tre établi par exemple gr&ce au montage de

la figure 11. Ce montage comprend :

- une- source lumineuse cohérente monochromatique 31 ;

- une lame séparatrice 32 divisant en deux faisceaux le
faisceau issu de 31 ;

- un systéme de miroirs 33-34 renvoyant le faisceau réfléchi
par la lame 32 3 travers un filtre spatial 35,

- un objectif 36 délivrant une onde plane ;

- un plan 37 dont la normale fait avec l'axe optigue de
l'objectif 36 un angle @1'

- un objectif 38 de focale £'0 qui recueille la lumiére
diffractée par le plan 37 et qui est en fait la transformée
de FOURIER spatiale dans un plan 39 ;

- un miroir 40 recevant le faisceau transmis par la lame 32
et qui le réfléchit vers un filtre spatial 41,
délivrant une onde plane qui constitue

N0

- un objectif 4
une onde de référence, la normale au plan 39 faisant un
angle @2 par rapport & l'axe optique de l'objectif 42.

L= fonctionnemsnt de ce montage est tout 3 fait
analogue 3 celui de la figure 8, la seule différence étant

que le faisceau de référence éclaire le plan 39 gui contient

AV
‘\(‘T




WO 80/02882 -16 - PCT/FR80/00096

10

15

20

25

35

la plague holographique du cdté opposé, mals avec le
méme angle ©,- ' ,

Si l'on veut éviter les opérations de réglage
néannoins 1'8&
diffsrentes, on peut utiliser une variante de l'invention,

de distance focale mentionnées plus haut et effectuer
-

ude d'une famille d'objets de dimensions

guil consiste-en ceci. Au lieu d'utiliser comme objet de
référence un anneau unigue, on utilise une pluralité
d'anneaux de tailles différentes .(homogénes ou différentiels)
ces anneaux ayant leurs centres alignés et décalés régu-
lidrement d'un intervalle déterminé I (voir figure 12a).

Lors de l'enregistrement de 1'hologramme, tous ces anneaux

sont éclairés par la méme onde plane comme indiqué plus

haut & propos d'un anneau unigue. On obtient alors un

hologramme d'une référence multiple. Cet hologramme permet
d'étudier en une seule mesure toute une classe d'objets de
dimensions différentes avec un montage gui est illustré
schématiquement sur la figure 12b.

Tel que représenté, le montage comprend : une
fente objet 50 ayant une certaine largeur, un premier
objectif 51, un plan 52 oli est placé l'hologramme multiple

-

en question obtenu avec des anneaux de référence dont les
centres sont &cartés d'un intervalle égal & la largeur de
la fente 50, un second objectif 53, un plan image 54 dans
lequel on obtient autant d'images gue d'anneaux de réfé-
rence utilisés. Ces images sont adjacentes et décalées

le long d'une direction perpendiculaire a la fente. Chacune
de ces images représente la fonction d'intercorrélation de
l'objet 3 étudier diaphragmé par la fente 50 avec un des

rence. Le photodétecteur (non représenté)

[0

anneaux &= réf
peut étre alcrs avantageusement de type vidicon fonctionnant

d
par balayvage ligne par ligne du plan image dans un sens

paralléle & la fente objet. &Zinsi, apreés un seul balayage

e

du plan, on obtient la fonction de répartition des objets
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Le procédé de l'invention est utilisable notamment
pour étudier toute la gamme des objets présentant une forme
sensiblement circulaire ou sphérique. A titre d'exemple, on
peut citer : )

5 - 1'étude des bulles de gaz présentes dans un liquide ;
- 1'8tude des gouttes liquides présentes solt dans un
ligquide non miscible (&mulsion) soit dans un gaz (aérosols) ;
- 1'étude de la granulométrie des grains en suspension dans
un liquide.

10 Les mesures correspondantes peuvent &tre réalisées

soit directement sur 1'échantillon en placant celui-ci

dans une gaine transparente disposée dans le plan objet

du dispositif, soit par l'intermédiaire de photographies

de ces échantillons.

15 On peut citer &galement, comme application de

l'invention, 1l'étude de la granulométrie des nodules

sous-marins. Cette étude s'effectue a partir des images

obtenues par l'intermédiaire d'une caméra et d'un écran

de télévision photographié ou par l'intermédiaire d'une

20 caméra et d'un imageur cohérent.

Le procédé de l'invention peut naturellement

s'appliquer 3 1'étude d'objets qui, bien gue non circu-
laires, se présentent sous la forme voisine de surfaces
homothétiques délimitées par des courbes fermées simples.
25 En effet, il suffira alors de compléter les montages
optiques illustrés ci-dessus par un systéme optique appro-
prié - prisme ou miroir - permettant la mise en rotation
du plan objet ou du plan de 1l'hologramme.

L'invention est également applicable & la recon-

30 naissance des formes et notamment des lettres, chiffres

ou signes divers.
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REVENDICATIONS
1. Procédé de traitement optique d'objets dans

lequel, aprés avoir enregistré un hologramme d'un objet

de référence appropri&, on éclaire cet hologramme par

une onde ayant un champ reproduisant la transformée de
Fourier spatiale des objets 3 traiter et on forme la
transformée de Fourier spatiéle de l'hologramme ainsi
éclairé, ce qui fournit une image représentant la fonction
d'intercorrélation entre les objets traités et 1’objet

de référence, caractérisé en ce que lesdits objets ayant
des contours voisins d'un contour connu ; on prend commne
objet de référence au moins un anneau ayant ledit contour
connu et une largeur permettant d'englober lesdits contours
voisins.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé
en ce que l'objet de référence est constitud par au moins un
anneau -différentiel, cet anneau différentiel &tant constitusd
par deux anneaux concentriques et de tailles différentes,
Ces anneaux étant traités, pendant l'enregistrement de
l'hologramme, pour donner des contributions optiques de méme
amplitude mais de phases opposées.

3. Procédé selon la revendication 2, caractérisé
én ce que les deux anneaux formant 1'anneau différentiel
sont disjoints.

4. Procé&dé selon la revendication 2, caractérisé
en ce que les deux anneaux formant 1'anneau différentiel
sont jointifs,

5. Procédé selon l'une quelcongue des revendi-
cations 1 § 4, caractérisé en ce gue ledit objet de réfé-
rence est constitué par une pluralité d'anneaux de tailles
différentes placés cbdte 3 cbte, les centres des anneaux
étant décalés réguliérement d'un intervalle d&terminé.

6. Procédé selon l'uns guelconque des revendi-

cations 1 & 5, caractérisé en ce gque les anneaux sont

i
Eol)

circulaires, ont un rayon extérieur R, et une largeur

1

celle-ci étant faible devant Rl'
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7. Procédé selon la revendication 6, caractérisé
en ce que le rapport E/Rl est compris entre 0,001 et 0,3.

8. Procddéd selon la revendication 2, caractérisé
en ce que, pour former l'hologramme d'un anneau différentiel,
on utilise la lumidre diffractée par un ensemble de deux
anneaux concentrigques modulés spatialement en densité par
deux sinusoides unidimensionnelles-de méme période "p"
en opposition de phase spatiale entre les deux anneaux,
ledit ensemble &tant éclairé par une onde plane de longueur
d'onde XA, inclinée par rapport & la normale au plan des
anneaux d'un angle @1 égal 3 \/p, de maniére que ladite
lumiére diffractée forme deux anneaux concentriques de
méme énergie et en opposition de phase temporelle.

9. Dispositif de traitement optique d'objets,
comprenant des moyens (1, 13, 14, 16) pour former une
onde Q}ane ayant un champ qui reproduit la transformée
de Fourier spatiale des objets & traiter, et pour é&clairer
par cette onde un hologramme (17) d'un objet de référence,

des moyens (18) pour former dans un plan-image (19) la

transformée de Fourier spatiale de l'hologramme ainsi
éclairé, un récepteur optoélectronique (20) disposé
derriére ce plan image (19), ce dispositif é&tant carac-
tériséd en ce que l'hologramme utilisé est celui d'un
objet constitué par au moins un anneau ayant le contour

-

des objets & traiter.
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