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La présente invention a pour objet un procédé
optique permettant d'&tudier une famille d'objets de forme
circulaire, c'est-i-dire de dénombrer et/ou de localiser
et/ou de classer selon leur taille lesdits objets en les
comparant optiquement avec une référence de méme nature.

Elle trouve une application dans le contrdle
de piéces, grains, bulles, gouttes, etc....

Le procédé de l1l'invention met en oeuvre une
méthode de reconnaissance des formes utilisant 1'holo-
graphie de FOURIER. Cette méithode, relativement récente,
est cependant bien connue et a notamment été largement
décrite dans 1l'article de A. VANDER LUGT "Signal Detection
by Complex Spatial Filtering"I E E E Transactions on
Information Theory vol. IT-10 (1964) p. 139 & 145.

Cette méthode permet de comparer l'objet -
€lément 3 tester - appliqué sur une surface, avec une
référence de méme nature, en rdalisant l'intercorrélation
optique entre 1'élément & tester et la référence.

La corrélation r(ﬁ) de deux fonctions de x A(ﬁ)
et B(ﬁ) est donnée par le produit :

B =B (8} = s AG - ). Bl - ) a3

La fonction d'intercorrélation s'écrit :

I () = a( xB*M)  car BX (- = 87 @),
B (ﬁ) étant l'adjointe de la fonction B(ﬁ).

L'utilisation des transformées de FOURIER de
ces fonctions

A (M) —=—= a(F)

B"(M) —=—= b* ()
simplifie consid&rablement le traitement de la corrélation
puisque le produit en fréquence s'écrit Y(§)= a (F) bx(f)

d partir duguel il est aisé&, par une nouvelle transformation

de FOURIER, d'obtenir la fonction d'intercorrélation.
La méthode de reconnaissance des formes est mise

en oeuvre comme suit :

—- on établit tout d'abord de manidre classique un hologramme

de la transformée de FOURTER de la référence choisie, a
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1'aide d'une source cohérente monochromatique (laser),
puis on éclaire cet hologramme en méme longueur d'onde
sous un angle convenable avec un champ reproduisant la
transformée de FOURIER de 1'élément a tester. On obtient
alors aprés une seconde transformée de FOURIER, sur
1'écran plan image, la fonction d'intercorrélation entre
1'élément & tester et la ré&férence.

La valeur de l'angle d'éclairement joue un
rdle important. En effet, il est connu qu'en &clairant
un hologramme avec une onde plane de méme longueur
d'onde, on obtient, selon l'angle d'inclinaison de cette
onde, la restitution dans une direction donnée, soit
de la transformée de FOURIER elle-méme, soit de sa
complexe conjuguée, qui par application d'une seconde
transformée de FOURIER donnent respectivement soit la
référence initiale, soit l'adjointe de cette ré&férence.

- Comme on l'a vu précé&demment, dans le procédé
de 1l'invention, seule la restitution de l'adjointe de
la référence.est intéressante, aussi faudra-t-il veiller
3 ce que le montage de restitution (angle d'inclinaison
de 1l'onde plane) et de seconde transformation de FOURIER
corresponde 3 ce cas. .

Le dégré de ressemblance entre 1l'&lément &
tester et la référence se traduira sur l'écran par la
luminance de la tache qui représente la fonction d'in-
tercorrélation.

Le procédé de l'invention a pour but 1'é&tude
d'une famille d'objets qui, projetés sur un plan, pré-
sentent une forme circulaire. Pour simplifier 1'exposé,
ces objets seront désignés dans la suite de la présente
description, par le terme général "disque".

L'intercorrélation, par holographie de FOURIER,
entre un disque 3 tester et un disque de référence est
donc un moyen pour déterniiner si dans une famille donnée,
il existe des disques identiques a la référence, combien
il en existe, et oll ils sont localisés.



10

15

20

2459449

Cependant, cette technique sera difficile &
utiliser avec efficacité, principalement en raison de
son défaut de sélectivité. ,

L'étude de 1'intercorrélation d'un disque de
référence de rayon R unité avec des disques de rayon R'
variable a été réalisée et les résultats obtenus ont
permis d'établir les courbes de la figure 1 oli ont été
portées en abscisses la distance séparant les centres
du disque de référence et du disque & tester et en
ordonnées la fonction d'intercorrélation T (r) des
deux disques, les courbes indicées 0,2, 0,4, 0,8, 1,
1,2, 1,4, 1,6 correspondent a la fonction d'intercorré-
lation pour les valeurs correspondantes du rapport R'/R.

I1 est évident, en analysant ces courbes, que
lorsque les disques de la famille auront des diamétres
divers, il sera trés difficile d'utiliser valablement
les résultats. En effet, la fonction d'intercorrélation
ne présentant pas de variation frés marquée de son
maximum en fonction du rayon, on ne pourra pas savoir
s'il s'agit de deux disques de rayons différents ou
identiques 3 celui du disque de référence : la sélec-
tivité est donc mauvaise.

Le procédé de l'invention gui utilise éga-
lement 1l'holographie de FOURIER pallie les inconvénients
précédents et permet, guelle gue soit la famille &
étudier, de dénombrer les disques de rayon au moins
identique & celui de la référence, de localiser
lesdits disques, et de classer selon leur taille les
disques de la famille. Pour cela, il suffira de répéter
la mesure en changeant simplement & chaque fois le
rayon de la référence.

L'invention a pour objet un procédé optique
de dénombrement et/ou de localisation et/ou de classement
automatique selon un critére de taille des disques d'une
famille caractérisé en ce que, pour comparer chacun

des disques de la famille avec une référence de méme
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nature, on réalise l'intercorrélation optique par holo-
graphie de FOURIER de l'ensemble des disques de la
famille avec au moins un anneau de référence circulaire
d'épaisseur faible devant le plus grand rayomn.

Ce procédé présente, sur le procédé antérieur
utilisant l'intercorrélation de deux disques, un avan-~
tage important puisque la fonction de corrélation
présentera un maximum beaucoup plus marqué permettant
de dénombrer et de localiser les disques d'un rayon égal
ou supérieur 3 celui de l'anneau de référence et
ensuite de les classer beaucoup plus facilement.

Les caractéristiques et avantages de la
présente invention apparaltront mieux aprés la des-
cription qui suit d'exemples de réalisation donnés
5 titre explicatif et nullement limitatif. Cette des~-
cription se référe & des dessins sur lesquels :

, - la figure 1, déja décrite, représente un
réseau de courbes montrant les variations de 1l'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 1'intercorrélation entre un
anneau de référence et des disques de rayons différents ;

- la figure 3 représente un réseau de courbes
montrant les variations de 1l'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'intercorré&lation entre un
anneau de référence différentiel et des anneaux 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 l'invention ;

~
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= la figure 7 illustre un anneau de référence
différentiel utilisable dans 1l'invention ;

- la figure 8 représente un montage expéri-
mental permettant d'obtenir l'hologramme d'anneaux ;

- la figure 9 illustre un mode particulier
de réalisation d'un dispositif selon 1l'invention ;

~ la figure 10 ilustre une variante du
dispositif dans lequel 1'hologramme fonctionne par
réflexion & 1l'incidence de Bragg ;

- la figure 11 illustre des moyens d'obtention
d'un hologramme. 7

Un anneau est la surface comprise entre deux
cercles concentriques. Dans la présente description,

il sera caractérisé en général par son rayon R qui
correspond au rayon du cercle extérieur et par son
épaisseur E, différence entre les deux rayons, qui sera
souvent rapportée au rayon R.

Pour classer selon un critére de taille, les
disques de la famille, il suffira de réaliser une
série de mesures en faisant varier régulidrement
le rayon de l'anneau de ré&férence soit en augmentation,
soit en diminution. A la suite de cette série de
mesures, on obtiendra la fonction de répartition
des disques de la famille en fonction de leur rayon.

L'épaisseur E de l'anneau sera choisie
en fonction de la finesse de résolution récherchée.
Trés généralement, le rapport E/R sera compris entre
0,01 et 0,3. La s@iectivité de la méthode sera choisie
en fonction de la précision de circularitéd de la
famille de disques, elle pourra dans certains cas
particuliers (disques parfaits) atteindre par exemple
0,001.

L'étude de l'intercorrélation d'un anneau
de référence de rayon R = 1 et d'épaisseur E = 0,05 R
avec des disques de rayons R' variables a &té réalisée
et les résultats ont permis d'établir les courbes
de la figure 2 oll ont été& portées en abscisses la
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distance r séparant le centre des disques du centre

de l'anneau de référence et en ordonnées la fonction
d'intercorrélation T'(r). Les courbes indicées 0,8, 0,9,
1, 1,1, 1,2 correspondent a la fonction d'intercorréla-
tion pour les valeurs correspondantes 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 que la fonction 4'in-
tercorrélation présente pour les disques de rayon égal
ou supérieur 3 celui de l'anneau de ré&férence, un
maximum marqué et gue le "bruit" dd aux disques de
rayons inférieurs peut &tre pratiquement &liminé.

Une série de mesures, au cours de ladquelle
on fera varier réguli&rement le rayon de l'anneau
de référence permettra d‘'cbtenir aisément la fonction
de répartition des disques de la famille en fonction
de leur rayon. '

Chaque mesure effectuée selon le procédé
permet de déterminer le nombre de disques. dont le
rayon est &gal ou supérieur & celui de la référence
doll 1'on tire la fonction de répartion de la famille.
Il ne permet pas cependant d'accéder directement
d une autre caractéristique trés importante des familles
d'objets : la distribution de probabilité. Dans le
procédé objet de la présente demande, la distribution
de probabilité& correspond & 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 prédéterminsg.

Pour pallier l'inconvénient gui vient
d'étre mentionné, un moyen consiste, aprés avoir
transformé par une technique optique classique,
chaque disgque 3 tester en un anneau de mé&me rayon R’
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et d'épaisseur E' telle que E'/R' = E/R, R étant le
rayon et E l'épaisseur de l'anneau de référence, &
réaliser selon la technique de 1'invention 1'intercor-
rélation par holographie de FOURIER entre la famille
d'anneaux de rayons variables et 1'anneau de réfsrence.

Un procédé utilisant 1'intercorrélation
anneau-anneau donne sur le plan théorique des résultats
trés intéressants. En effet, le maximum de la fonction
d'intercorrélation est encore plus marqué, puisque
seuls les disques de rayons compris entre R - E et R
donnent une réponse perceptible (distribution de
probabilitég).

L'étude de l'intercorrélation d'un anneau

~

de référence de rayon R égal & l'unité et d'épaisseur E

a

égale & 0,05 R avec des anneaux de rayons R' variables
et d'épaisseur E' égale i 0,05 R constante a &té
réalisée et les résultats obtenus ont permis d'établir
les courbes de la figure 3,'oﬁ ont été portées, en
abscisses,r la distance séparant le centre de 1'anneau
de référence du centre de l'anneau & tester, en ordonndes
T'(r) la fonction d'intercorrélation des anneaux. Les
courbes indicées 0,8, 0,9, 1, 1,1, 1,2 correspondent
a8 la fonction d'intercorrélation pour les valeurs
correspondantes du rayon R'. '

-~

Comme on pourra le constater i 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 supé-
rieurs & R.

Cette technique présente toutefois 1'incon-
vénient d'é&tre difficile sinon impossible i mettre en
oeuvre valablement. En effet, la transformation optigue
du disque en anneau correspond en fait & une dérivation

du signal. Cette dérivation ne peut 8tre réalisée

valablement que si le signal est pur ou,autrement exprimé,

si le disque est parfait. En effet, si tel n'est pas

le cas, la dérivation ne fera qu'accentuer les défauts
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du signal sans permettre d'atteindre un résultat satis-
faisant. Les objets qui sont &tudiés par le procédé .
ne se présentant malheureusement presque jamais sous
la forme de disques parfaits, l'utilisation de cette

-technique n'apporte pas une solution satisfaisante au

probléme.

Le procédé de l1l'invention dans une variante
de mise en oeuvre préférée permet d'atteindre un
résultat équivalent 3 celui fourni sur le plan théorique
par l'intercorrélation entre deux anneaux, avec tous
les avantages qul en dé&coulent sans comporter les
inconvénients de mise en oeuvre pratique.

La variante de mise en oeuvre du procédé
de 1l'invention consiste & ré&aliser 1'intercorrélation
optique par holographie de FOURIER de l'ensemble des
disques de la famille avec un anneau de ré&férence
différentiel. Cet anneau différentiel est constitué
d'un premier anneau de rayon Rl et d'épaisseur El
faible devant Rl'
de rayon R2 supérieur a Rl et d'épaisseur Eys faible
devant R2, tels que les deux anneaux soient jointifs

et gue leurs surfaces soient é&gales, ces deux anneaux é&tant

d'un deuxidme anneau concentrique

traités pour &tre optiquement en opposition de phase
relative.

On choisira l'épaisseur des anneaux en
fonction de la précision et de la finesse de résolution
recherchées.

Les caractéristiques de 1'anneau différentiel
sont simples & définir. En effet, il suffit de se
fixer 1l'épaisseur et le rayon d'un des anneaux, Ez‘et
R2 par exemple pour en déduire automatiquement le

rayon R, de l'autre anneau et pour calculer facilement

1

son épaisseur E. puisque les surfaces des anneaux

1
sont égales.

En effet, si 1l'on désigne par Ro le rayon du
petit cercle de l'anneau intérieur, Ro est donné par

la relation :
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- 2 _ .2
Ro—\/le R,

et l'épaisseur est alors donnée par la relation

Il est a remarquer due E, étant choisie en
général faible devant Rys Ey aura une valeur trés
voisine de E,e.

L'étude de 1l'intercorrélation d'un anneau de

référence différentiel de rayon R,y égal & 1 et d'épaisseur

E, &gale & 0,05 (R, = 1,05, E, = 0,0526) avec des
disques de rayons variables R' a été réalisée et les
résultats obtenus ont permis d'établir les courbes

de la figure 4. Les coordonnées et les indices utilisés
sont les mémes que ceux de la figure 3. Il est 3 noter
que dans le cas de 1l'intercorrélation disque-anneau
différentiel, le maximum de la fonction 4'intercorré-
lation correspond aux disques de rayon Ryv c'est donc
ce rayon qui servira de base au classement des disques.

On peut remarquer en comparant les courbes
des figures 3 et 4 que, pour une valeur de r inférieure
a 0,5 environ, les courbes de méme indice sont prati-
quement identiques..On peut en déduire que dans ce
domaine 1l'intercorrélation d'un disque et d'un anneau
différentiel peut étre assimilée & 1'intercorrélation
de deux anneaux.

Il est a noter gue lorsque r augmente la
fonction d'intercorrélation disque-anneau différentiel
décrolit plus vite, et devient méme négative (r > 1,5).
Ceci est dli au fait que 1l'intercorrélation fait alors
intervenir principalement 1'anneau extérieur qui est

-~

optiquement de signe opposé 3 celui de 1'anneau
intérieur, ce qui confére ainsi & la fonction I'(¥)
une valeur négative.

La résolution spatiale obtenue par cette
variante du procédé est illustrée par la courbe des
maxima de la fonction d'intercorrélation disque—-anneau
différentiel en fonction du rapport R'/Rl. Cette courbe

a été tracée pour E2 = 0,05 et E2 = 0,025 (Fig. 5). ILa
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largeur du pic 3 mi-hauteur (1ié au pouvoir séparateur spatial)
est de l'ordre de EZ’ ce qui signifie que l'énergie qui

passe a travers le disque objet est concentrée en son

centre dans le plan d'autocorré&lation.

Le procédé de l'invention sera mieux compris a la
lumidre des exemples de modes de réalisation donnés ci-aprés.

Le procédé de l'invention consiste a réaliser
1'intercorrélation optique par holographie de FOURIER entre
un objet (disque quelconque) et un anneau de référence.

Il est essentiel, pour que le procédé donne toutes
satisfactions que l1l'anneau de ré&férence soit aussi proche
que possible de la perfection et gue 1l'établissement de
son hologramme soit réalisé avec un maximum de soins.

Les anneaux de ré&férence utilisés de préférence
dans le procédé de l'invention et sa variante sont réalisés
au moyen d‘'un microbé&linographe. Au moyen de cet appareil,
on éclaire chaque point d'information d'une plaque photo-
graphique avec une luminance calculée par ordinateur,
on développe alors la plaque photographique, puis on
la place dans le montage optique destiné & établir 1'holo-
gramme,

L'anneau de référence homogé&ne utilisé dans le
procédé est illustré figure 6. L'épaisseur E de 1'anneau
est &gale a R ~ Rgr Ry étant le réyon du cercle intérieur.

Un anneau de référence différentiel utilisé dans
la variante du procédé est illustré figure 7. Il est
constitué d4'un premier anneau de rayons Ry et R, et
d'épaisseur E, = Ry, = Ry, hachuré par une sinusoide uni-
dimensionnelle de pas p, et d'un deuxi&me anneau concentrique’ -
de méme surface de rayons R, et R,, d'épaisseur El =Ry =~ Ry
et hachuré par une sinusolde unidimensionnelle de pas p
en opposition de phase spatiale avec la sinusoide de

1'anneau précédent.
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L'hologramme de ces anneaux est €tabli d'une maniére
classique. A titre d'exemple non limitatif, la figure 8 il-
lustre le montage d'un dispositif utilisable pour &tablir
les hologrammes. Ce dispositif est particulidrement
intéressant pour 1'établissement de l'hologramme de l'anneau
différentiel.

Une source lumineuse monochromatique (laser) 1 fournit
un faisceau de lumiére cohérente 2. Une fraction de celui-ci
traverse un cube séparateur 3, est réfléchie par un miroir 4,
traverse un filtre spatial 5 puis un objectif 6 dont la fo-
cale est telle gue l'ensemble optique ainsi constitué permet
d'éclairer, sous un angle ©;s par une onde plane le plan
objet 7 qui contient 1'anneau de référence. La lumidre
diffractée en 7 est collectde par l'objectif 8 dont 1la
distance focale est fo, qui est en fait la transformée de
FOURIER dans le plan 9. Le cube séparateur 3 fonctionnant
en réflexion envoie l'autre fraction du faisceau 2 sur un
miroir 10, le faisceau ré&fléchi traverse un filtre spatial
11 puis un objectif 12 dont la focale est telle que l'ensemble
optique 3, 10, 11, 12 ainsi constitué produit une surface
d'onde plane qui &claire sous un angle 0, le plan 9. Les
chemins optiques 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 et 3, 10, 11, 12, ¢
étant égaux, il y a interférence dans ce plan 9. Il suffit
de placer une plague holographiqgue dans le plan 9 pour enre-
gistrer 1l'interférogramme ou hologramme de 1'anneau placé
dans le plan 7, qui,développé, sera utilisd dans le procédé
de l'invention. _

Lorsqu'on utilise ce montage pour &tablir 1'hologram~
me de l'anneau différentiel l'angle O —inclinaison de
1'éclairement du plan contenant l'anneau» sera fonction de
la longueur d'onde AO de la source cohérente utilisée et
du pas p de la sinusoide hachurant les anneaux (cf figure 7)
selon la relation 0, =.i9 (0, &tant petit).

Lorsqu'on utilisB ce montage pour établir 1'hologram-
me de l'anneau homogéne cet angle 0 est nul, ce qui corres-
pond, dans kirelatlon précédente, & un pas p infini.
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Les anneaux de référence peuvent &tre réalisés en
utilisant la technique des couches minces. Cette technique
consiste 3 recouvrir une plague transparente d'une couche
métallique mince en prenant soin au cours de 1l'opération
de cacher la surface corfespondant a8 l'anneau désiré. Pour
réaliser l'anneau différentiel, il suffit de préparer selon
le mé@me processus un anneau dont la surface est celle des
deux anneaux de l'anneau différentiel puis de déposer sur
1'un de ces anneaux, en prenant soin de cacher le reste
de la surface, un matériau diélectrique dont 1'é&paisseur
sera celle d'une lame demi~onde. Les deux anneaux seront
ainsi en opposition de phase.

Les dépdts des couches minces sur la plague s'ef-
fectuent classiquement par évaporation sous vide.

Il est également possible de réaliser un hologramme
d'anneau différentiel 3 partir d'un anneau simple avec un
montage classique en opérant en deux &tapes. Au cours de
la premidre étape, on &tablit classiquement 1'hologramme
du premier anneau puis au cours de la deuxidme &tape on
établit sur la méme plague holographigque 1l'hologramme du
deuxiéme anneau en veillant 3 ce qu'ils soient concentriques
et jointifs et qu'ils aient m@me 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.

Ces variantes de réalisation de l1l'anneau de référen-
ce sont cependant plus délicates & mettre en oeuvre que la
technique décrite précédemment.

L'hologramme de l'anneau de ré&férence &tant &tabli,
celui-ci sera placé dans uﬁ‘dispositif mettant en oeuvre
le procé&dé de l1l'invention en réalisant l1l'intercorré&lation
des disques d tester et de l'anneau de référence. Plusieurs
montages sont possibles pour le dispositif. La plupart de -
ces montages sont dérivés du montage i double diffraction
illustréd figure 9. ' ' '

Le montage de la figure 9 comprend :
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= une source de lumiére cohérente monochromatigue 1 ayant
la méme longueur d'onde que celle de la source utilisée
pour l'établissement de 1'hologramme ;

- un filtre spatial 13 ;

= un objectif 14 dont la focale est telle qu'il permet
d'éclairer par une onde plane le plan obJet 15 contenant
les disques i identifier ;

- un objectif & focale variable 16 de méme axe optique que
1'objectif 14 qui crée sur le plan 17 la transformée de
FOURIER spatiale des disques contenus dans le plan 15 avec
un diamétre proportionnel & sa distance focale,

= un plan 17 contenant l'hologramme de l'anneau de référence
&tabli antérieurement ;

-

= un objectif a focale variable 18, qui est couplé avec
1'objectif 16 de manidre & ce que leurs distances focales
aient toujours une valeur égale,de sorte que les dimensions
de la pupille de 19 sont toujours égales 3 celles du plan
15, objectif 18 dont 1l'axe optique forme avec 1l'axe optigue
14.16 l'angle 92 défini lors de l'établissement de 1l'holo-
gramme (cf. figure 8), ledit objectif produisant par
transformé€e de FOURIER dans le plan 19 la fonction d'inter-
corrélation du plan 15 avec la transformée de FOURIER
de l'hologramme placé dans le plan 17 ;
- un récepteur 20 transformant en signal électrique le flux
regu par le plan 19.

Ce récepteur 20 pourra par exemple &tre une caméra
de télévision cu un photomultiplicateur.

Le principe de fonctionnement de ce montage est le
suivant :
- Dans le plan 15 est placée une famille de disques de
rayons différents et dans le plan 19 est placé 1l'hologramme
de l'anneau homogéne de rayon R. Les focales des objectifs
16 et 18 sont réglées i la valeur fo utilisée pour l'enre-
gistrement de l'hologramme de l'anneau (cf. figure 8).

S'il existe n disques de rayon R, la dimension de
la transformée de FOURIER de la famille des n disques est

la méme que celle de 1l'anneau enregistré sur 1'hologramme.
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On aura alors une intercorrélation maximum dans le plan 19
ol vont apparaitre n points lumineux localisés aux mémes
coordonndes que les centres des disques du plan 15 dont
le rayon est &gal ou supérieur & R.

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 qui
correspondent aux disques, qui pour cette nouvelle distance
focale ont la méme. transformée de FOURIER que la ré&férence.

Pour obtenir la fonction de répartition des disques
placés dans le plan 15, il suffitrde compter le nombre de
points lumineux pré&sents dans le plan 19 pour chaque
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 tragante x, V.

Si 1'on remplace dans le plan 17 l1'hologramme de
1l'anneau homog@ne par celui de l'anneau difiérentiel un
processus analogue permettra de déterminer & chaque mesure
le nombre de disques de rayon &gal au rayon Rj; de l'anneau
différentiel et leur localisation.

Pour obtenir l'histogramme de la famille de disques
placés dans le plan 15, il suffit de compter le nombre
de points lumineux présents dans le plan 19, pour chaque
distance focale des objectifs 16 et 18.

Il est & noter que ce dispositif, dans lequel deux
objectifs 3 focale variable sont couplés, permet de simpli-
fier la mise en oeuvre du procé&dé. En effet 1'é&tude des
disques de la famille est réalisée en changeant & chaque
mesure non le rayon de la référence mais le rayon apparent
des disques. Le résultat final atteint est identique.

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

analogique.
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Dans le cas ol 1l'on utilise comme récepteur 20 un
photomultiplicateur dont 1la surface est &gale ou supérieure
a 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
malheureusement pas d'éliminer les pieds des fonctions
d'intercorrélation; de plus il faut alors utiliser un
filtre passe-bas €lectronique pour minimiser le bruit.

Pour simplifier le montage de la figure79, notamment
pour la réalisation d'un dispositif industriel, on peut
utiliser un montage comprenant un seul objectif 3 focale
variable, montage pour lequel il est nécessaire que 1'holo-
gramme fonctionne par réflexion dans 1'angle de BRAGG. Ce
montage particulier, illustré par la figure 10, comprend :
= une source de lumidre cohérente monochromatique 21 ;
= un filtre spatial 22 ;
~ un objectif 23 dont la focale est telle que le systéme
permet d'éclairer par une onde plane un plan objet 24
contenant la famille de disques ;

— un cube séparateur 25 qui est traversd par le faisceau
issu de 24 ;

- un objectif & focale variable 26 qui réalise la trans-
formée de FOURIER spatiale du plan 24 dans le plan 27 ;

~ un plan 27 conﬂenant 1'hologramme de 1'anneau de référence
orienté selon un angle @y &gal 3 celui défini lors de
l'&tablissement de 1'hologramme de 1'anneau (cf. figure 13),
par rapport d la normale i 1l'axe optique ;

= un plan 28 et un récepteur 29 recevant par réflexion par
I'intermédiaire du cube 25 la fonction d'intercorrélation
du plan 24 avec la transformde de FOURIER de l'hologramme
placé dans le plan 27.

Dans ce montage particulier, les rayons lumineusx
traversent deux fois le méme objectif 3 focale variable
qui réalise la transformation de FOURIER & l'aller et
au retlour.
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Pour ce montage, il est nécessaire de disposer d'un
hologramme par réflexion qui peut &tre &tabli par exemple
gréce au montage de la figure 11. Ce montage comprend :
~ une source lumineuse cohérente monochromatique 31 ;

- un cube séparateur 32 divisant en deux faisceaux, le
faisceau incident issu de 31 ;

=~ un systéme de miroirs 33-34 envoyant le faisceau réfléchi
issu de 32 & travers un filtre spatial 35,

- un objectif 36 dont la focale est .telle dque le systéme
31 & 36 ainsi constitué éclaire le plan 37 qui contient
l'anneau de référence, par une onde plane sous une angle Ol ;
- un objectif 38 de focale fo qui recueille la lumidre
diffractée par le plén 37 et qui est en fait la transformée
de FOURIER spatiale dans le plan 19 ;

~ un miroir 40 qui recevant le faisceau transmis par le

cube 32 l'envoie i travers un filtre spatial 41,

= un objectif 42 dont la focale est telle que le systéme

38, 40, 41, 42 permet d'éclairer rar une onde plane le

plan 39 sous un. angle 62 par rapport & la normale au plan 39.

Le fonctionnement de ce montage est tout 3 fait
analogue & celui de la figure 8, la seule différence
étant que le faisceau de référence éclaire le plan 39 qui
contient la plaque holographique du cété opposé, mais avec
le m@me angle 92. Les deux chemins optiques &tant égéux
il y a interférence dans le plan 39, dans les trois dimen-—
sions.

Le procédé de l'invention est utilisable pour &tudier
toute la gamme des objets présentant une forme sensiblement
circulaire. A titre d'exemple d'utilisation du procédég,
on peut citer : )

- l'étude des bulles de gaz présentes dans un liquide ;

- l'étude des gouttes liguides présentes soit dans un

autre liquide non miscible (émulsion) soit dans un gaz
(aérosols) ;

- 1l'étude de la granulométrie des grains en suspension dans

un liguide.
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Les mesures correspondantes peuvent &tre réalisées soit
directement sur 1l'échantillon en placant la gaine trans-
parente contenant le fluide porteur dans le plan objet
du dispositif, soit par l'intermédiaire de photographies
de cesmilieux.

On peut citer &galement comme application du procédé
1'étude de la granulométrie des nodules sous~marins réali-
sés & partir des images obtenues par l'intermédiaire d'une
caméra et d'un écran de télévision photogiaphié ou par

l'intermédiaire d'une caméra et d'un imageur cohérent.
Le procédé de l'invention peut naturellement

s'appliquer & 1'étude d'objets qui, bien gue non circulaires,
se présentent sous la forme voisine de surfaces homothé-
tiques délimitées par des courbes fermées simples. En

effet, il suffira alors de compléter les montages optiques
illustrés ci-dessus par un systéme optique approprié -
prisme ou miroir - qui par mise en rotation du plan objet
permettra d'orienter les objets testés dans la direction

de référence.
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REVENDICATIONS
1. Procédé optique de dénombrement et/ou localisation

et/ou de classement automatique selon un critére de taille
des disques d‘'une famille caractérisé en ce que pour
comparer chacun des disques de la famille avec une référence
de m@&me nature, on réalise l'intercorrélation optique ‘par
holographie de FOURIER de l'ensemble des disques de la
famille de rayons variables avec un anneau de référence
circulaire d'épaisseur faible devant le rayon.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé
en ce que E étant l'épaisseur et R le rayon de 1'anneau
de référence, le rapport E/R est compris entre 0,001 et 0,3.

3. Procédé selon la revendication 1, caractérisé
en ce que la mesure est répétée en faisant varier a chaque
fois le rayon de l'anneau de ré&férence.

4. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce que l'anneau de référence circulaire est un anneau
différentiel constitué d'un premier anneau de rayon R,
et d'épaisseur E1 et d'un deuxiéme anneau concentrigue
de rayon R2, supérieur a Ry et d'épaisseur E, faible
devant R, tels que'les dsux anneaux soient jointifs et
de surfaces &gales, lesdits anneaux étant traités pour
&tre optiquement en oppositon de phase relative.

5. Procédé selon la revendication 4, caractérisé
en ce que chacun des deux anneaux constituant l'ensemble
différentiel est hachuré par unesinusoide unidimensionnelle
de pas p, les deux sinusoides é&tant en oppositon de phase
spatiale.

6. Procédé selon la revendication 4, caractérisé en
ce que le rapport EZ/RZ est compris entre 0,001 et 0,3.

7. Procédé selon la revendication 4, caractérisé en
ce que la mesure est répétée en faisant varier & chéque fois
le rayon de l'anneau de référence.

8. Procédé selon l'une quelcongue des revendications
1 & 7, caractérisé en ce gue les disques sont obtenus a partir
d'objets non circulaires mais de surfaces homothétiques déli-
mitdes par des courbes fermées simples, le plan objet étant

mis en rotation.
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9. Dispositif de mise en oeuvre du procédé selon

1'une quelcongue des revendications 1 3 8, caractériséd en
ce qu'il comprend une source de lumi&re coh&rente mono-
chromatique de méme longueur d'onde que celle gui a été
ntilis@e pour établir 1'hologramme de la référence, un
filtre spatial et un objectif permettant d'éclairer par
ure onde plane un plan objet contenant la famille de disques
a étudier, un objectif & focale variable de mame axe optique,
créant la transformée de FOURIER spatiale des disques du
plan sur un plan contenant l'hologramme de 1'anneau de
référence, un deuxidne objectif 3 focale variable, coupléd
avec le précédent de sorte que leurs distances focales
soient toujours égales, dont 1'axe optique forme avec 1l'axe
précédent un angle @y &gal 3 celui qui a &té utilisé
pour l'é&tablissement de 1'hologramme de la référence, un
plan recueillant la fonction d'intercorrélation entre les
disques du plan objet et l'anneau de référence enregistré
sur l'hologramme et un récepteur transformant en signal
électrique le flux regu par ledit plan. )

10. Dispositif selon la revendication 9, caractérisé
en ce que l'holoygramme de 1'anneau de référence est réalisé
au moyen d'un dispositif comprenant une source émettant
un faisceau de lumidre cohérente monochromatique, un
cube séparateur divisant ledit faisceau en deux faisceaux,
un miroir réfléchissant le faisceau réfléchi par le cube,
un filtre spatial et un objectif de distance focale telle
que l'ensemble optique ainsi constitué traversé prar le
faisceau réfléchi permet d'éclairer, sous un angle Ol,
par une onde plane un plan objet contenant l'anneau de
référence, un objectif de focale fo collectant la lumisgre
diffractée par ce plan objet en fait 1a transformée de
FOURIER dans le plan contenant la plaque holographique, un
miroir réfléchissant le faisceau transmis par le cube,
un filtre spatial et un objectif de distance focale telle que
1l'ensemble optique ainsgi constitué, traversé par le faisceau
transmis, éclaire, par une onde plane, sous un angle 02,
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11. Dispositif selon la revendication 9, caractériss

1l'une quelconque deg Yevendications 3 a7z, Caractérisg ep
Ce qu'il comprend une Source de lumigre Cohérente mono-
chromatique, un filtre Spatial, unp objectif de focale
telle que 1l'ensemble optique ainsji constitus éclaire par

diffractse Par le plan objet, un Objectif 3 focale variable
créant 13 transformée de FOURIER du Plan objet, sur un
plan contenant un hologramme de l1'anneay de référence
fonctionnant bar réflexion Sous l1l'angle de BRAGG,'incliné
d'un angie 62 bPar rapport ay Plan normal d 1'axe optique,
un plan Tecueillant 14 fonction d'intercorrélation obtenue
aprés réflexion des rayons Sur le plan contenant 1'holo~

gramme de 1'anneau de référence, leur bPassage par 1'objectif

Par le plan.

13. Dispositif Selon 1'une Quelcongue desg revendi-
cations 9 j3 11, caractérisé en Ce que, les objets &tant non
circulaires mais de surfacesg homothetiques délimitéesg par
des ¢ourbes ferméeg simples, jij comprend un Systéme optique
pour mettre gp Yotation le Plan objet.
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