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Description

Titre de l'invention : procédé de mesure par déflectométrie

Domaine technique

L’invention se rapporte au domaine technique des instruments de mesure optique, et
en particulier au domaine des déflectometres.
Art antérieur

Il est connu de I’art antérieur d’utiliser la déflectométrie comme moyen de mesure de
défauts de forme. En référence a la [Fig.1] de la présente demande, en affichant des
franges sur un afficheur (10), il est possible d’observer le reflet de ces franges, produit
par un objet réfléchissant (2) a mesurer. En constatant la déformation des franges ré-
fléchies, on peut en déduire la présence de défauts de forme sur la surface réflé-
chissante de 1’objet (2) mesuré.

L’inconvénient de cette méthode, est qu’elle ne permet pas de mesurer la forme de
I’objet en tant que telle, mais uniquement les défauts de la forme de 1’objet. En effet,
les pentes de la surface, qui induisent une déformation des franges projetées, ne sont
mesurables quantitativement que si I’on connait déja la forme de la surface. L’état de
I’art consiste a considérer que I’objet est approximativement plan pour estimer les
pentes. Par ailleurs, le calcul d’une forme a partir des pentes nécessite une étape de
calcul par intégration, qui dépend d’une constante arbitraire. L’évaluation des pentes
par cette méthode approximative fournit donc une infinité de solutions pour la forme
de I’objet.

Bien que les défauts détectés par ce procédé puissent Etre de dimension tres petite,
souvent bien inférieurs au micrometre, la mesure de la forme n’est pas quantitative. La
mesure est seulement qualitative, puisque seuls les défauts de la forme sont obtenus.

Une amélioration connue de ce procédé permet d’utiliser la déflectométriec comme
moyen de mesure semi-quantitatif. Dans ce cas, le procédé de mesure utilise des
données d’entrée supplémentaires, telles que les distances entre la caméra, I’ objet et
I’afficheur, et les angles d’orientation mutuels. La constante d’intégration peut alors
étre déterminée, ce qui permet a la mesure de fournir la forme de I’objet.
L’inconvénient est que les mesures des données d’entrée supplémentaires doivent tre
trés minutieuses pour que le procédé fournisse des résultats satisfaisants, car ces
données doivent étre transformées pour qu’elles soient exprimées dans un repere
unique (« dégauchissage »), ce qui nécessite de déterminer tres précisément la position
des appareils de mesure auxiliaires qui sont utilisés.

Ou alors, la mesure des défauts de forme est appliquée a une forme nominale connue

de I’objet a mesurer, ce qui permet d’obtenir la forme réelle de 1’objet mesuré. Ce
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procédé présente 1’inconvénient de connaitre nécessairement la forme théorique de
I’objet & mesurer pour pouvoir obtenir sa forme réelle, ce qui induit certaines ap-
proximations dans la qualité de la mesure.

Un dernier procédé de mesure utilisant la déflectométrie consiste a faire une recons-
truction géométrique de I’objet, par triangulation. Alors que dans les autres procédés
de mesure, 1’afficheur et la caméra sont fixes, ce procédé nécessite une mobilité de
I’afficheur. En référence a la [Fig.2], illustrant I’art antérieur :

- en partant d’un rayon incident (ri) connu et capté par la caméra (10) ;

- puis en déterminant le chemin optique d’un rayon émis (re), définit par un premier
pixel (P1) affiché par I’afficheur (10) lorsqu’il est dans une premiere position (101) et
par un second pixel (P2) affiché par I’afficheur (10) lorsqu’il est dans une seconde
position (102) ;

alors I’intersection du rayon incident (r1) et du rayon €mis (re) fournit un point O de
I’objet (2).

En procédant a une telle reconstruction géométrique pour chacun des rayons
incidents de la caméra, il est possible d’obtenir chaque point de la surface de 1’objet ré-
fléchissant a mesurer, et donc sa forme.

Toutefois, I’inconvénient de cette méthode par triangulation est qu’elle donne des
résultats dont la qualité est médiocre, la précision de la mesure étant au mieux d’une
dizaine de micrometres, dans la mesure ou cette méthode est basée sur le calcul d’un
point d’intersection de rayons, extrémement sensible a la moindre erreur sur la
direction de propagation de ces rayons. Cette approche ne tire pas du tout parti de I’une
des caractéristiques essentielles de la déflectométrie, a savoir son aspect intrin-
sequement différentiel résultant de sa dépendance aux pentes de 1’objet a mesurer.

Les procédés de 1’art antérieur ne sont donc pas adaptés pour la mesure d’objets dont
la connaissance de la forme au micrometre pres est fondamentale. Pour des miroirs ou
des lentilles de télescopes, par exemple, ces procédés de déflectométrie ne sont donc
pas adaptés.

L’ interférométrie est un autre procédé de mesure qui permet d’obtenir la forme d’un
objet avec une incertitude tres inférieure au micrometre, et est la méthode de référence
pour la mesure de qualité de forme de miroirs optiques. Cependant, un interférometre
est un appareil onéreux, tres sensible aux vibrations et qui nécessite des éléments com-
plémentaires pour la mesure de formes autres que des plans ou des spheres. Ces
éléments sont eux aussi trés onéreux la plupart du temps. Il peut s’agir de pieces de
compensation fabriquées sur mesure, et communément appelées selon I’anglicisme
« nulls », ou encore d’hologrammes générés par ordinateur.

Un dernier procéd€ est la mesure a 1’aide d’une machine a mesurer tridimensionnelle,

qui effectue des mesures spatiales a I’aide d’un palpeur, en de nombreux points de



’objet a mesurer. Ces machines sont d’une part onéreuses, et d’autre part tres lentes,
car la résolution spatiale de la forme mesurée est directement reliée au nombre de
points mesurés. Une telle machine fonctionne de plus dans un environnement régulé,
notamment en température, pour que la mesure soit correcte.

Exposé de l'invention

[0013]  Le but de 'invention est de pallier les inconvénients de I’art antérieur, en proposant
un procédé de mesure simple, peu onéreux, permettant d’obtenir la forme d’un objet
avec une qualité proche des procédés d’interférométrie de I’art antérieur.

[0014]  Un autre but de I’invention est de concevoir un appareil de mesure configuré pour la
mise en ceuvre d’un tel procédé, I’appareil devant également Etre simple d’utilisation et
peu onéreux.

[0015] A ceteffet, il a ét€ mis au point un procédé de mesure sur un objet réfléchissant ou
un objet transparent au moyen d’un déflectometre comprenant :

- un afficheur de franges dynamiques ;

- une caméra configurée pour acquérir des images des franges réfléchies par 1’objet
réfléchissant et/ou des images des franges transmises a travers 1’objet transparent ;

- un ordinateur configuré pour exécuter un programme afin d’effectuer la mesure a
partir des images acquises par la caméra.

[0016]  Selon I’invention, le procédé comprend les étapes suivantes :

- acquisitions successives des images des franges réfléchies et/ou transmises par
I’objet dans au moins deux configurations d’un systeme optique défini par I’afficheur,
I’objet et la caméra ;

- & partir des images acquises, exécution du programme et calcul des solutions
possibles de la forme de 1’objet et de la position de I’objet au sein du systeme optique
défini par I’afficheur, I’objet et la caméra, dans chacune des configurations ;

- obtention d'une solution finale de la forme et de la position de 1’objet par identi-
fication d’une unique solution commune aux solutions possibles préalablement
calculées.

[0017] Les mesures effectuées dans chacune des configurations fournissent une infinité de
solutions, a cause des constantes d’intégration inconnues. Parmi toutes ces solutions
possibles, une seule est la solution réelle, dite « solution finale ». La comparaison des
solutions possibles dans les différentes configurations élimine les solutions inco-
hérentes, car une seule solution est commune aux deux configurations : la forme de
1’objet est ainsi obtenue, ainsi que sa position au sein du systeme optique.

[0018]  De cette maniere, le procédé permet d’obtenir la forme de 1’objet, et pas uniquement
ses défauts de forme. Le procédé n’utilise pas de données d’entrées supplémentaires. Il

est donc possible d’obtenir la mesure de I’objet a partir de 1’objet seul : le procéd€ est
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simplifié et les erreurs d’approximation sont donc €vitées.

Le procédé utilisant la réflexion des franges, et par 1a les pentes de la forme a
mesurer, I’incertitude sur la mesure est comparable a celle d’une mesure obtenue par
interférométrie.

Dans un mode de réalisation, le procédé comprend une étape d’étalonnage du dé-
flectometre par acquisitions successives des images des franges dans au moins deux
configurations d’un systeme optique défini par I’afficheur positionné directement face
a la caméra. Ce mode d’étalonnage est simple et permet de garantir la fiabilité et la per-
formance du procédé. L’étalonnage, ne faisant intervenir que 1’afficheur et la caméra,
permet d’identifier correctement la trajectoire de chaque rayon incident de la caméra,
en vue des mesures ultérieures.

Afin que le procédé soit compatible avec la mesure d’un objet réfléchissant, une
étape supplémentaire est nécessaire. Elle consiste a déplacer I’afficheur et/ou la caméra
de maniere qu’ils ne soient plus alignés, et a disposer un miroir de référence de
maniere a réfléchir les projections de I’afficheur en direction de la caméra.

Pour vérifier le bon fonctionnement du déflectometre a la fin de son étalonnage, la
mesure du miroir de référence est préalablement obtenue par un autre moyen tel qu’un
interférometre, et 1’étape d’étalonnage comprend une étape supplémentaire consistant a
mesurer le miroir de référence au moyen du déflectometre, et comparer la mesure
obtenue par le déflectometre avec la mesure préalable.

L’invention concerne également un déflectometre pour effectuer une mesure sur un
objet réfléchissant ou un objet transparent comprenant :

- un afficheur de franges dynamiques ;

- une caméra configurée pour acquérir des images des franges réfléchies par 1’objet
réfléchissant et/ou des images des franges transmises a travers 1’objet transparent ;

- un ordinateur configuré pour exécuter un programme afin d’effectuer la mesure a
partir des images acquises par la caméra.

Selon I’invention, I’afficheur et/ou la caméra sont montés sur un bati avec capacité
de déplacement entre au moins deux positions, afin que la caméra capte des images
selon au moins deux configurations d’un systeme optique défini par 1’afficheur, I’objet
et la caméra ;

et la mesure de I’objet est un calcul de sa forme, le programme d’ordinateur est
configuré pour calculer la géométrie de I’objet uniquement a partir des images acquises
par la caméra dans les au moins deux configurations, et le calcul est fait par intégration
des pentes mesurées dans chaque configuration.

De cette manicre, le déflectometre integre des composants peu onéreux.

Enfin, un tel déflectometre ne nécessite pas d’utiliser des donnés d’entrées supplé-

mentaires, et est donc simple d’utilisation : il suffit de disposer I’objet a mesurer au
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sein du systeme optique défini par 1’afficheur, 1’objet et la caméra pour pouvoir
effectuer la mesure. Il n’y a pas d’étape contraignante de positionnement précis ou

d’alignement de 1’objet ou d’un autre élément.
Afin de garantir la répétabilité du positionnement de I’afficheur et/ou de la caméra

dans chaque configuration, ils sont montés sur le bati par une liaison isostatique, ce qui
signifie que cette liaison ne crée aucune déformation des structures mécaniques
concernées, qui seraient source d’erreurs de mesure.

Pour faciliter le déplacement de 1’afficheur et/ou de la caméra, celui-ci est assuré par
un systeme a deux étages comprenant un premier étage déplacable par rapport au bati,
et transportant un second étage sur lequel est fixé 1’afficheur et/ou la caméra ; le
second étage est escamotable entre :

- une position libre dans laquelle il n’entrave pas le déplacement du premier étage par
rapport au bati, et

- une position indexée dans laquelle il entrave le déplacement du premier étage, et est
en liaison isostatique avec le bati.

L’ opérateur n’a donc pas besoin de porter I’afficheur et/ou la caméra pour les
déplacer d’une configuration a une autre.

Dans un mode de réalisation préféré, la liaison isostatique est du type liaison de
Boys, car cette liaison est simple a mettre en ceuvre.

Dans ce mode, la liaison de Boys est réalisée par trois pions a portion sphérique po-
sitionnés en triangle au niveau d’une face inférieure du second étage en regard avec le
bati, chacun destiné a venir en appui entre deux faces internes d’un Vé positionné de
maniére antagoniste au niveau d’une face supérieure du bati.

Afin de simplifier la construction mécanique des liaisons cinématiques, I’afficheur
et/ou la caméra sont déplagables le long d’un axe rectiligne.

Toujours dans un but de faciliter I’ utilisation du déflectometre, le déplacement de
I’afficheur et/ou de la caméra est assuré par :

- une liaison glissiere horizontale motorisée assurant le déplacement du premier étage
par rapport au bati ;

- une liaison glissiere verticale motorisée permettant d’escamoter le second étage
entre la position libre et la position indexée, et la liaison glissiere verticale est avec jeu.

Dans un but d’automatisation de la mesure, les moteurs des liaisons glissieéres ho-
rizontale et verticale sont reliés a I’ordinateur, et le programme d’ordinateur est
configuré pour piloter automatiquement les moteurs pour déplacer I’afficheur et/ou la

caméra entre les positions.
Breve description des dessins

[Fig.1] est un schéma illustrant le principe de la déflectométrie.
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[Fig.2] est un schéma illustrant un procédé de déflectométrie de I’art antérieur.
[Fig.3] est un schéma illustrant 1’étalonnage du procédé selon I’invention.

[Fig.4] est un schéma illustrant le procédé selon I’invention lors de la mesure d’un
objet transparent.

[Fig.5] est un schéma illustrant une autre étape d’étalonnage du procédé.

[Fig.6] est un schéma illustrant la multiplicité de solutions obtenues lors d’une
mesure dans une premicre configuration.

[Fig.7] est un autre schéma illustrant plusieurs solutions obtenues a la suite d’une
mesure dans la premiere configuration.

[Fig.8] est un schéma illustrant la multiplicité de solutions obtenues lors de la mesure
dans une seconde configuration.

[Fig.9] est un schéma illustrant la comparaison de solutions obtenues dans la
premiere et la seconde configuration.

[Fig.10] est un schéma d’une caméra d’un déflectometre selon I’invention.

[Fig.11] est un schéma d’un afficheur d’un déflectometre selon 1’invention.

[Fig.12] est un schéma d’une liaison de Boys.

[Fig.13] est un schéma d’une autre liaison de Boys.

[Fig.14] est un schéma illustrant un systeme a deux étages transportant I’afficheur et/
ou la caméra.

[Fig.15] est un autre schéma illustrant le systeme a deux étages.

[Fig.16] est un schéma illustrant des berceaux de positionnement de I’afficheur.
Description détaillée de I’invention

En référence a la [Fig.1], la déflectométrie est une méthode de mesure d’un objet (2),
mettant en ceuvre un déflectometre (1) comprenant un afficheur (10) projetant des
franges, et dont la réflexion par I’objet (2) est acquise par une caméra (20). Les franges
affichées sont un motif sinusoidal dynamique prédéterminé. Ce motif sinusoidal pré-
déterminé permet de savoir, pour chaque pixel capté par la caméra (20), de quel pixel il
provient sur I’afficheur (10). Cela correspond a I’état de 1’art largement connu sous le
nom de mesure par décalage de phase.

Le motif réfléchi étant déformé par la forme réelle de 1’objet (2), un ordinateur (30)
interprete les déformations des franges réfléchies afin de déterminer, par calcul, la
forme de 1’objet (2).

Par forme de I’objet (2) on entend sa géométrie, ses dimensions, et la mesure de ses
défauts de forme jusqu’a une échelle de I’ordre du micrometre. Le déflectometre (1)
selon I’invention permet également d’obtenir la position de 1’objet (2) au sein du
systeme optique défini par I’afficheur (10), I’objet (2) et la caméra (20).

La [Fig.1] illustre un cas typique de mesure par déflectométrie ol I’objet (2) est réflé-
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chissant : dans ce cas, la mesure consiste & obtenir la forme de la surface réfléchissante
de I’objet (2). Mais il est également envisageable de procéder a la mesure d’un objet
(2) transparent, auquel cas la mesure consiste a obtenir la forme globale de 1’objet (2),
pas uniquement la forme d’une de ses surfaces.

En référence a la [Fig.3], une étape d’étalonnage du procédé consiste a placer la
caméra (20) directement en face de I’afficheur (10). Lors de cette étape, 1’ afficheur
(10) et/ou la caméra (20) sont déplacés dans plusieurs configurations, et une ac-
quisition des franges affichées est effectuée a chaque fois.

Cette étape d’étalonnage permet de connaitre parfaitement les chemins optiques des
rayons incidents (ri) a la caméra (20), provenant de 1’afficheur (10), dans chacune des
configurations. C’est-a-dire qu’a partir de chaque pixel de 1’afficheur, on détermine la
trajectoire du rayon incident (r1) le reliant a la caméra (20). On a représenté trois
rayons (ril, ri2, ri3) correspondant a trois pixels (P1, P2, P3).

Cette étape permet également de connaitre le déplacement qui a été effectué au sein
du systeme entre chaque configuration : la comparaison des images acquises par la
caméra (20) entre chaque configuration permet, via les calculs effectués par un
programme de 1’ordinateur (30), de déterminer quelle transformation affine permet de
passer d’une configuration a une autre. Ces transformations affines seront utilisées lors
des €tapes ult€rieures de mesure de I’objet (2). Une transformation affine est la com-
position d’une translation et d’une rotation, qui décrit completement le déplacement
d’un solide rigide.

La connaissance précise de la trajectoire de ces rayons incidents (ri) est nécessaire
pour la qualité des mesures ultérieures, aussi I’amplitude des déplacements entre les
différentes configurations doit &tre la plus grande possible. En effet, plus I’amplitude
est élevée, plus la trajectoire des rayons incidents (i) passant par les toutes les
positions est déterminée de manicre précise, toutefois il est important de ne pas
concevoir un déflectometre (1) démesuré. Une amplitude totale du déplacement de
I’ordre de 2 metres est un compromis raisonnable entre encombrement du systéme et
qualité de I’étalonnage.

Cette étape d’étalonnage permet d’obtenir les équations de tous les rayons incidents
(r1) a la caméra (20) dans le repere du systéme optique, avec une exactitude latérale de
I’ordre du micrometre, et angulaire de 1’ordre du microradian.

Cette étape d’étalonnage permet également de mesurer les défauts de planéité de
I’afficheur, ce qui permettra d’améliorer les mesures ultérieures de la forme d’objets
réfléchissants en utilisant cet afficheur (20) : il est donc possible d’utiliser un
afficheur (20) standard, du commerce, ce qui est un avantage €économique. Il s’agit par
exemple d’un moniteur pour ordinateur ou d’une télévision ordinaire.

L’étalonnage doit étre réalisé périodiquement, mais il n’est pas nécessaire de refaire
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I’étalonnage avant de procéder a la mesure de chaque nouvel objet (2). En effet, la
stabilité de 1’étalonnage ne dépend que de la géométrie de structures mécaniques
rigides, qui ne dépend que de la température et éventuellement du fluage de matieres
plastiques pouvant principalement intervenir dans la fabrication de I’ afficheur et de
1’objectif de la caméra.

En référence a la [Fig.4], une fois I’étape d’étalonnage effectuée, il est possible de
procéder a la mesure d’un objet (2) transparent, en le disposant entre 1’afficheur (10) et
la caméra (20).

En revanche, si I’objet (2) a mesurer est réfléchissant, il faut modifier la disposition
du systeme de manicre que les franges réfléchies par I’objet (2) soient bel et bien
orientées vers la caméra (20).

En référence a la [Fig.5], on déplace donc soit I’afficheur (10), soit la caméra (20), et
on dispose un miroir de référence (3) de telle maniere que la caméra (20) puisse avoir
dans son champ I’image de I’afficheur (10) réalisée par le miroir (3).

Puisqu’on a déplacé la caméra (20) par rapport a ’afficheur (10), on a appliqué une
nouvelle transformation affine au sein du systéme optique. Pour pouvoir I’identifier
précis€ment, sans que 1’utilisation du miroir de référence (3) n’introduise de nouvelle
inconnue dans le systeme optique, le miroir de référence (3) est préalablement connu.
C’est-a-dire que sa forme exacte a ét€ mesurée, par exemple par interférométrie ou a
I’aide d’un autre déflectometre déja étalonné.

La transformation affine correspondant au déplacement de la caméra (20) par rapport
a I’afficheur (10) peut €tre déterminé a partir d’acquisitions d’images de franges de
I’afficheur (10) lorsque le miroir de référence (3) est dans au moins trois positions dif-
férentes arbitraires permettant a la caméra (20) d’avoir ces franges dans son champ. Il
n’y a pas de contrainte sur la qualité ou la répétabilité du positionnement du miroir de
référence (20) dans cette étape. C’est un positionnement lache.

En référence a la [Fig.6], on retire ensuite le miroir de référence (3), et ’on po-
sitionne 1’objet (2) de telle maniere que la caméra (20) ait les franges vues par
réflexion dans son champ. La caméra (20) acquiert une premiere fois les franges ré-
fléchies, dans une premiere configuration ol la caméra (20) est dans une premicre
position (201).

Puisque I’affichage des franges est un motif prédéterminé et que les rayons incidents
(r1) a la caméra (20) ont tous €t€ identifiés lors de I’étape d’€étalonnage, on connait,
pour chaque rayon incident (ri), son point de départ depuis 1’afficheur (10). L’ inconnue
est la forme et la position de I’objet (2) ayant permis sa réflexion en direction de la
caméra (20).

Le programme de I’ordinateur (30) est programmé pour effectuer les calculs

permettant d’identifier les solutions possibles de la forme et de la position de
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I’objet (2). Comme expliqué, pour chaque configuration du systéme optique défini par
I’afficheur (10), ’objet (2) et la caméra (20), une infinité de solutions sont possibles.
On a représenté [Fig.6] trois solutions de la premiere configuration (S1.i, S1,j, S1.,k),
chacune pouvant correspondre a un rayon émis (re) différent et a une pente et une
position différente de la surface de I’objet (2).

La méme détermination est effectuée pour chaque rayon incident (ri) a la caméra
(20), ce qui permet d’obtenir la forme complete de 1’objet (2), tel que représenté sur la
[Fig.7].

La [Fig.7] schématise la multiplicité de solutions en forme et en position dans
I’espace qui sont obtenues par la mesure dans la premiére configuration.

En référence a la [Fig.8], la caméra (20) a été déplacée et se trouve dans une seconde
position (202). Une nouvelle acquisition est faite dans cette seconde configuration du
systeme optique.

De maniere analogue, la connaissance des rayons incidents (r1) et de leurs points de
départ depuis I’afficheur (10) permet d’obtenir une multiplicité de solutions de la
seconde configuration. Afin de faciliter la lecture de la [Fig.8], seules des portions des
trois solutions de la seconde configuration (S2,i, S2,j, S2.k) sont représentées.

En référence a la [Fig.9], la derniere €tape du procédé selon I’invention est de
comparer les jeux de solutions obtenus dans chaque configuration, afin de déterminer
quelle est la seule solution qui soit commune a chaque configuration : cette solution
correspond a la forme réelle et a la position de 1’objet (2) a mesurer.

Afin d’améliorer la précision de la mesure, il est avantageux de faire des mesures
dans plus de deux configurations. Les incertitudes de mesure sont alors fortement
diminuées par les procédures de minimisation dites « aux moindres carrés » qui sont
utilisées.

L’invention concerne également un déflectometre (1) concu pour mettre en ceuvre le
procédé décrit ci-avant.

En référence aux figures 10 et 11, un tel déflectometre (1) comprend un afficheur
(10) et une caméra (20). Au moins 1’un de ces €léments, et de préférence les deux, est
monté mobile par rapport a un bati (40). Il faut qu’au moins un de ces €léments soit
mobile pour que le systéme optique puisse €tre monté dans deux configurations dif-
férentes.

Que I"afficheur (10) ainsi que la caméra (20) soient mobiles permet de multiplier le
nombre de configurations différentes, et de s’adapter plus facilement a différentes
formes d’objets (2) a mesurer. Il est ainsi possible de mesurer avec un méme dé-
flectometre (1) des miroirs concaves et des miroirs convexes.

Le bati (40) est de préférence en deux parties afin de pouvoir passer facilement d’une

position ou I’afficheur (10) et la caméra (20) sont alignés pour I’étape d’étalonnage, a
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une position déportée ou I’afficheur (10) et la caméra (20) sont déportés pour 1’étape
de mesure d’un objet (2) réfléchissant.

Dans un but de simplicité, la mobilité de I’afficheur (10) et/ou de 1la caméra (20) est
une translation. Dans le mode de réalisation illustré, cette mobilité est obtenue au
moyen d’un systeme a deux étages : un premier étage (41) est monté en liaison
glissiere par rapport au bati (40). Cette liaison glissiere peut €tre de tout type adapté,
un moyen ¢conomique est I’utilisation de profilés coopérant avec des galets (411) de
forme complémentaire.

Avantageusement, cette mobilité est motorisée, par exemple au moyen d’un moteur
(413) entrainant un systeéme de poulies et de courroies ou une vis sans fin.

Le premier €tage (41) embarque un second étage (42), qui est escamotable entre :

- une position libre dans laquelle il n’entrave pas le déplacement du premier étage
(41) par rapport au bati (40) ; et

- une position indexée dans laquelle il entrave le déplacement du premier étage (41),
et le second étage (42) est alors en liaison isostatique avec le bati (40) ;

et c’est le second étage (42) porte 1’afficheur (10) ou la caméra (20).

La liaison entre le premier étage (41) et le second étage (42) n’est pas une liaison
glissiere au sens strict, car le positionnement du second étage (42) doit étre libre par
rapport au premier €tage (41). Il s’agit donc d’une liaison cinématique incompléte,
avec beaucoup de jeu.

En effet, en position indexée, le second étage (42) est en liaison isostatique avec le
bati (40) de maniere que la position indexée soit toujours répétable, identique au mi-
crometre pres a chaque fois que le second étage (42) passe de la position libre a la
position indexée. Si le premier étage (41) empéche le second étage (42) de se po-
sitionner sans contrainte sur le bati (40), alors la configuration du systeme optique
n’est pas exactement répétable et la mesure sera obérée.

Afin de réaliser la liaison isostatique entre le bati (40) et le second étage (42),
plusieurs solutions sont envisageables.

En référence a la [Fig.12], le second €tage (42) peut comporter trois €léments de
forme sphérique (43), tels que des pions ou des vis a téte bombées, venant en appui par
simple gravit€ a ’encontre de faces internes de Vés (45), c’est-a-dire des cales en
forme de « V », qui sont disposés sur le bati (40). Pour que la liaison de Boys
fonctionne, il faut que les Vés (45) ne soient pas paralleles entre eux, et de préférence
les axes des Vés (45) sont concourants en un point central de la liaison. De maniere
équivalente, les €léments de forme sphérique (43) peuvent étre positionnés sur le
premier étage (41) et les Vés (45) sur le second étage (42).

En référence aux figures 13 a 15, une autre solution est de remplacer chaque Vé (45)

par une paire de butées (44), a portion sphérique.
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Les deux montages sont équivalents d’un point de vue cinématique, mais 1’ utilisation
de Vés (45) permet une plus grande latitude d’écart de positions lors de 1’accostage du
second étage (42) sur le bati (40), ce qui simplifie la conception de la liaison glissiere
avec jeu reliant second étage (42) au premier étage (41).

En référence aux figures 14 et 15, on voit plus en détail la liaison libre entre le
premier étage (41) et le second étage (42). La liaison libre du mode préféré prend la
forme d’axes (414) fixés sur le premier étage (41), et insérés dans des orifices oblongs
(421) du second étage (42). I y a un jeu important entre les axes (414) et les orifices
(421), compris entre 1 mm et 5 mm.

Les orifices oblongs (421) sont orientés de maniere verticale, et leur longueur est
suffisante pour pouvoir dégager les Vés (45) ou les butées sphériques (44) des pions
(43), désolidarisant ainsi la liaison isostatique du mode préféré, puisqu’elle est nor-
malement maintenue par gravité.

Le passage de la position indexée a la position libre est de préférence motorisé, et
peut Etre obtenu au moyen d’un vérin ou d’un excentrique monté sur le premier étage
(41), permettant de soulever le second étage (42).

Bien entendu, la cinématique et la motorisation de I’escamotage entre la position
libre et la position indexée peuvent Etre adaptées si la liaison isostatique est d’une
construction différente, par exemple du type « point trait plan ».

En référence a la [Fig.16], le bati (40) comprend plusieurs berceaux (B1-B5) chacun
configurés pour recevoir de maniere isostatique le second étage (42). Dans le mode
illustré, chaque berceau (B1-B5) comprend donc trois pions (43).

Dans ce mode, I’afficheur (10) est mobile entre plusieurs berceaux (B1-B5)
distribués sur une longueur d’environ 2 m. La longueur importante permet d’obtenir la
trajectoire des rayons incidents (ri) avec une précision importante.

La caméra (20) quant a elle est mobile entre plusieurs berceaux distribu€s sur une
longueur d’environ 25 cm. Cette longueur est suffisante pour que les configurations
utilisées lors de 1’ étape de mesure soient suffisamment différentes, et que le procédé
détermine la forme de 1’objet (2) avec la précision attendue. Au surplus, cette longueur
est suffisamment faible pour que la partie du bati (40) qui porte la caméra (20) soit peu
encombrante, ce qui permet de faciliter le passage de la position alignée utilisée pour
I’étalonnage, a la position déportée utilisée pour la mesure d’un objet (2) réfléchissant.

Dans le mode de réalisation préféré, I’afficheur (10) et la caméra (20) peuvent donc
passer d’une configuration a une autre du systéme optique :

- de maniere répétable, au micrometre pres, car I’indexage est réalisé par une liaison
isostatique ne déformant pas les picces par 1’introduction d’efforts indus ;

- de maniere assistée, car la mobilité et I’escamotage sont motorisés.

De préférence, le programme de I’ordinateur (30) est programmé pour que chaque
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étape du procédé soit automatisée, et le programme comprend les instructions pour :
- effectuer les mesures dans une configuration ;

- escamoter I’ afficheur (10) et/ou la caméra (20) dans la position libre ;

- déplacer I’afficheur (10) et/ou la caméra (20) afin de I’amener a la position indexée
suivante ;

- déposer I’afficheur (10) et/ou la caméra (20) dans le berceau suivant ;

- effectuer les mesures dans la nouvelle configuration ;

- et ainsi de suite jusqu’a ce que toutes les mesures voulues soient effectuées ;

- puis déterminer la mesure de I’objet (2) par comparaison des solutions possibles de
chacune des configurations.

Bien entendu, les éventuels réglages de la caméra (20), tels qu’un diaphragme ou
I’ouverture d’un objectif sont motorisés et connectés a 1’ordinateur (30) et sont
également gérés par le programme. L’ automatisation du déflectometre (1) en est
encore améliorée.

I1 en est de méme pour le déplacement du miroir de référence (3) dans au moins trois
positions différentes arbitraires, lors de 1’étape d’étalonnage.

Le déflectometre (1) et le procédé selon I’'invention permettent d’effectuer des
mesures de formes et de dimensions sur des objets (2), en n’utilisant pour cela qu’un
afficheur (10) et une caméra (20), sans autre donnée d’entrée supplémentaire. Le dé-
flectometre (1) peut étre utilisable dans des environnements non spécifiquement prévus
pour de la métrologie et, du fait de son insensibilité aux vibrations, ne nécessite pas
d’€tre positionné sur une table d’optique. Les mesures effectuées sont d’une qualité
métrologique comparable aux interférometres et adaptée aux contrdles de pieces pour
I’imagerie optique, alors que les moyens mis en ceuvre sont peu onéreux.

Le procédé et le déflectometre (1) peuvent étre conformés différemment des
exemples et des illustrations donnés sans sortir du cadre de 1’invention, qui est défini
par les revendications.

En particulier, la mobilité de I’afficheur (10) et/ou de la caméra (20) n’est pas
forcément une translation, et le repérage des différentes configurations peut Etre
conformé différemment de I’indexage présenté.

Dans un mode non représenté, seul I’afficheur (10) ou seule la caméra (20) est
mobile entre plusieurs configurations, afin de faire des économies de matériel.

En outre, les caractéristiques techniques des différents modes de réalisation et
variantes mentionnés ci-dessus peuvent €tre, en totalité ou pour certaines d’entre elles,
combinées entre elles. Ainsi, le procédé et le déflectometre (1) peuvent Etre adaptés en

termes de colit, de fonctionnalités et de performance.
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Revendications

Procédé de mesure sur un objet (2) réfléchissant ou un objet (2)
transparent au moyen d’un déflectometre (1) comprenant :

- un afficheur (10) de franges dynamiques ;

- une caméra (20) configurée pour acquérir des images des franges ré-
fléchies par I’objet (2) réfléchissant et/ou des images des franges
transmises a travers I’objet (2) transparent ;

- un ordinateur (30) configuré pour exécuter un programme afin
d’effectuer la mesure a partir des images acquises par la caméra (20) ;
le procédé étant remarquable en ce qu’il comprend les étapes suivantes :
- acquisitions successives des images des franges réfléchies et/ou
transmises par 1’objet (2) dans au moins deux configurations d’un
systeme optique défini par ’afficheur (10), I’objet (2) et la caméra (20) ;
- a partir des images acquises, exécution du programme et calcul des
solutions possibles d’une forme de 1’objet (2) et d’une position de
I’objet (2) au sein du systeme optique défini par I’afficheur (10), I’objet
(2) et la caméra (20), dans chacune des configurations ;

- obtention d'une solution finale de la forme et de la position de 1’objet
(2) par identification d’une unique solution commune aux solutions
possibles préalablement calculées,

caractérisé€ en ce qu’on déplace la caméra (20) entre les différentes ac-
quisitions successives.

Procédé de mesure selon la revendication 1 caractérisé en ce qu’il
comprend une étape d’étalonnage du déflectometre (1) par acquisitions
successives des images des franges dans au moins deux configurations
d’un systeme optique défini par I’afficheur (10) positionné directement
face a la caméra (20).

Procédé de mesure selon la revendication 2 caractérisé en ce que 1’étape
d’étalonnage comprend une étape supplémentaire consistant a déplacer
I’afficheur (10) et/ou la caméra (20) de maniere qu’ils ne soient plus
alignés, et a disposer un miroir de référence (3) de maniere a réfléchir
les projections de I’afficheur (10) en direction de la caméra (20).
Procédé de mesure selon la revendication 3 caractéris€ en ce que la
mesure du miroir de référence (3) est préalablement obtenue par un
autre moyen tel qu’un interférometre, et 1’étape d’étalonnage comprend
une €étape supplémentaire consistant a mesurer le miroir de référence (3)

au moyen du déflectometre (1) afin de vérifier son bon fonctionnement,
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en comparant la mesure obtenue par le déflectometre (1) avec la mesure
préalable.

Déflectometre (1) pour effectuer une mesure sur un objet (2) réflé-
chissant ou un objet (2) transparent comprenant :

- un afficheur (10) de franges dynamiques ;

- une caméra (20) configurée pour acquérir des images des franges ré-
fléchies par I’objet (2) réfléchissant et/ou des images des franges
transmises a travers I’objet (2) transparent ;

- un ordinateur (30) configuré pour exécuter un programme afin
d’effectuer la mesure a partir des images acquises par la caméra (20) ;
caractérisé en ce que ’afficheur (10) et/ou la caméra (20) sont montés
sur un bati (40) avec capacité de déplacement entre au moins deux
positions, afin que la caméra (20) capte des images selon au moins deux
configurations d’un systeme optique défini par I’afficheur (10), I’objet
(2) et la caméra (20) ;

et en ce que la mesure de 1’objet (2) est un calcul de sa forme, le
programme d’ordinateur est configuré pour calculer la géométrie de
I’objet (2) uniquement a partir des images acquises par la caméra (20)
dans les au moins deux configurations, et le calcul est fait par in-
tégration des pentes mesurées dans chaque configuration ;

et en ce que I’afficheur (10) et/ou la caméra (20) sont montés sur le bati
(40) par une liaison isostatique.

Déflectometre (1) selon la revendication 5, caractérisé€ en ce que le dé-
placement de 1’afficheur (10) et/ou de la caméra (20) est assuré€ par un
systeme a deux étages comprenant un premier étage (41) déplacable par
rapport au bati (40), et transportant un second étage (42) sur lequel est
fixé I’afficheur (10) et/ou la caméra (20) ; le second étage (42) est es-
camotable entre :

- une position libre dans laquelle il n’entrave pas le déplacement du
premier €tage (41) par rapport au bati (40), et

- une position indexée dans laquelle il entrave le déplacement du
premier €tage (41), et est en liaison isostatique avec le bati (40).
Déflectometre (1) selon ’'une des revendications 5 a 6, caractérisé en ce
que la liaison isostatique est du type liaison de Boys.

Déflectometre (1) selon la revendication 7, caractérisé en ce que la
liaison de Boys est réalisée par trois pions (43) a portion sphérique po-
sitionnés en triangle au niveau d’une face inférieure du second étage

(42) en regard avec le bati (40), chacun destin€ a venir en appui entre
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deux faces interne d’un V€ (45) positionné de maniére antagoniste au
niveau d’une face supérieure du bati (40).

Déflectometre (1) selon la revendication 5, caractérisé€ en ce que
I’afficheur (10) et/ou la caméra (20) sont déplagables le long d’un axe
rectiligne.

Déflectometre (1) selon la revendication 6, caractérisé€ en ce que le dé-
placement de 1’afficheur (10) et/ou de la caméra (20) est assuré par :

- une liaison glissiere horizontale motorisée assurant le déplacement du
premier €tage (41) par rapport au bati (40) ;

- une liaison glissiere verticale motorisée permettant d’escamoter le
second étage (42) entre la position libre et la position indexée, et la
liaison glissiere verticale est avec jeu.

Déflectometre (1) selon la revendication 10, caractérisé en ce que les
moteurs des liaisons glissieres horizontale et verticale sont reliés a
I’ordinateur (30), et le programme d’ordinateur est configuré pour
piloter automatiquement les moteurs pour déplacer I’afficheur (10) et/ou

la caméra (20) entre les positions.
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