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VISIERE POUR CASQUE.

@ Les visieres pour casque sont généralement de forme
sphérique et d’épaisseur constante, et articulées aux parois
latérales d’un casque au niveau du front, autour d’un axe
d’articulation passant par le centre de leur sphére. Ainsi
conformées et montées, elles sont vues hors d’axe par un
porteur de casque et occasionnent pour celui-ci des distor-
sions optiques provoquées par des effets de diffraction sur
leurs faces interne et externe. On propose ici des visieres a
formes modifiées pour minimiser les distorsions optiques
pergcues par un porteur de casque. Un premier type de mo-
difications consiste en un pivotement relatif, dans le plan
vertical de 'une des faces de la visiére par rapport a 'autre
et en une Iégére réduction du rapport du rayon de courbure
de la face extérieure de la visiere sur celui de la face inté-
rieure de la visiere par rapport a la visiere habituelle bi-
sphérique concentrique. Un deuxieéme type de modifications
consiste en I'adoption d’'une ou deux surfaces asphériques
de formes particulieres. Un troisieme type de modifications
consiste en l'utilisation d’'un masque holographique de dif-
fraction apposé sur 'une des faces de la visiere.




10

20

25

30

35

2792174

VISIERE POUR CASQUE

La présente invention concerne les casques & visiére de
profection et nofamment ceux équipés d'un systeme optique de
projection d'image permettant d’afficher devant les yeux du porteur
du casqgue, une image synthétique superposée & sa vue du monde
extérieur _

Ce genre de casques doit répondre & un certain nombre de
contraintes, notamment des contraintes d’encombrement car il est
destiné a étre utilisé dans des espaces restreints comme le cockpit
d'un avion ou d'un hélicoptére, des contraintes de poids et de
moment cinétique pour limiter les fatigues au niveau du cou du
porteur. Ces contraintes aménent a alléger au maximum les éléments
du systeme de projection d'image et & les placer au plus prés possible
du centre de gravité de la téte du porteur.

Les éléments d'un systéme de projection d’image pour
casque sont en général rejetés, a I'exception du combineur optique
permettant de superposer I'image synthétique projetée au paysage
devant les yeux du porteur du casque, a la périphérie supérieure du
casque car ils ne doivent pas empiéter sur I'espace visuel du porteur
du casque ni venir & la périphérie inférieure du visage du porteur du
Cosque qui est réservée @ un équipement éventuel de respiration
(masque a oxygéne). L'image synthétique engendrée par le systéme
de projection d'image est donc appliqguée au combineur placé
devant les yeux du porteur du casque depuis un systeme optique
occupant la zone frontale.

Par dilleurs, le casque est toujours équipé d'une ou plusieurs
visieres de protection relevables, par exemple une visiére de
protection mécanique contre le vent, les poussiéres... et une visiére de
protection optique contre le soleil ou les agressions laser. Cette ou ces
visieres de protection mobiles sont fotalement amovibles ou
s’escamotent en pivotant au-dessus de la téte du porteur du casque
en passant par-dessus des éléments du systéme de projection
diimage placés dans Ila zone frontale. Pour un moindre
encombrement lors de leur mouvement de mise en place et
d'escamotage, il est habituel de donner aux visieres une forme
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générale sphérique et de les articuler sur le casque autour d’un axe
de rotfation placé dans la zone frontale du casque et passant par le
centre de leur sphére. En outre, pour des facilitées de fabrication, les
visieres qui sont généralement obtenues par thermoformage d’une
plague de plastique fransparent d’épaisseur uniforme, ont souvent,
une forme finale bi-sphérique concentrique avec une épaisseur
constante et deux faces: une face interne et une face exterme
sphériques et concentriques.

Les positions des yeux du porteur du casque sont excentrées
latéralement et vers le bas par rapport au centre des sphéres des
faces externes et internes des visiéres, selon des angles dépassant les
20 degrés. Ces excentrements font que les rayons lumineux parvenant
aux yeux du porteur du casque traversent les parois des visiéres sous
des angles éloignés de la normale et subissent & I'occasion de ces
traversées, des phénomenes de réfraction provoquant des décalages
et des distorsions d'image.

Ainsi, le porteur d’un casque constate, lorsqu’il met en place
une visiere, & la fois un décalage vers le haut de I'image du paysage
qu’il percoit et des distorsions de cette image.

Le décalage introduit par une visiere varie avec la direction
dans laquelle regarde le porteur du casque car la valeur de I'angle
d’excentrement dépend de cette direction. Il est de l'ordre de 0,4
degrés lorsqu’il regarde droit devant et s’aggrave rapidement lorsqu’il
dévie son regard sur les cbtés ou vers le bas. Ce décalage a
I'inconvénient de jouer sur la superposition percue par le porteur du
casque enfre une image synthétique projetée et le paysage qu'il
percoif,

Jusqu’'d présent, le décalage et les distorsions d'image dus
aux visieres étaient négligés, le décalage parce qu'il n"avait pas
d’'influence notable sur la précision des systemes de désignation
utilisant un viseur de casque et les distorsions d’'image parce que le
porteur du casque peut, la plupart du temps, se satisfaire d'un espace
de vision réduit en orientant son champ de vision plus par
déplacement de sa téte que par déplacement de ses yeux.
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Avec ['amélioration de la précision des systémes de
désignation & viseur de casque, l'influence des décalages d'image
dus & la présence des visieres sur les erreurs de visée ne peut plus étre
négligée.

Le décalage introduit dans I'axe de vision par la visieére de
protection ou visiere claire est facile & prendre en compte. En effet,
comme cette visiere est en général maintenue abaissée durant toute
une mission, on peut tenir compte une fois pour toutes du décalage
qu’elle infroduit par un décalage dans le méme sens de l'image
synthétique projetée.

Le décalage introduit dans I'axe de vision par la ou les
visieres supplémentaires de protection optique est plus génant car le
porteur du casque est amené a metire ou escamoter ces visieres en
fonction des conditions d’éclairage rencontrées ou des menaces
laser qui peuvent étre tres variables au cours d’'une méme mission. Si
I’on cherche @ le compenser en décalant dans le méme sens I'image
synthétique projetée, il ne faut le faire que lorsque ces visiéres sont
abaissées, ce qui implique que I'on est capable de détecter & tout
instant les positions de ces visieres. Cette détection de position peut
étre obtenue en équipant le casque de capteurs de position de
visiéres mais cela va a I'encontre du souci général d’allégement du
casque.

En outre, la compensation du décalage du paysage da & la
présence des visieres par un décalage analogue de I'image
synthétique projetée doit étre faite en fonction de la direction du
regard du porteur du casque puisque la valeur de l'angle
d’excentrement et donc du décalage en dépend. On pourrait penser
a détecter la position oculaire du porteur du casque et décaler
'image synthétique de la valeur observée dans la direction visée par
le porteur du casque mais cetfe correction dynamique de I'image
synthétique est difficilement ressentie par le porteur du casque qui voit
une image synthétigue semblant onduler avec la direction de son
regard.

La compensation du seul décalage ne permet pas de
corriger la distorsion d'image due aux visieres qui est pourtant
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particulierement génante pour les systémes & vision nocturne ou &
infrarouge car elle conduit @ une mauvaise superposition de I'image
synthétique avec le paysage percu au travers des visieres. Pour
améliorer cette superposition, on pourrait penser & faire subir &
I'image synthétique une distorsion analogue par fraitement d'image
mais cela nécessiterait d'infroduire sur le casque des moyens de
correction optiques ou numeériques beaucoup frop pesants.

La présente invention a pour but de lutter contre les
inconvenients précités en jouant sur les propriétés optiques des visiéres
de protection. ,

Elle a pour objet une visiere de protection pour casque
avec une paroi transparente présentant deux faces, I'une interne,
I'autre externe, de formes générales sphériques remarquable en ce
gu’elle comporte des moyens optiques de reduction des décalages
angulaires per¢us a son travers par le porteur du casgue.

Avantageusement, lesdits moyens optiques de correction
consistent en un désaxement relatif entre les deux faces sphériques
de la paroi de la visiere donnant & cette paroi une épaisseur variable
et entrainant un effet prismatique corrigeant le décalage angulaire
percu par le porteur du casque lorsqu’il regarde au travers de la
visiére dans une direction déterminée.

Avantageusement, lesdits moyens optfiques de correction
consistent en un désaxement relatif de la face extérieure de la visiére
par rapport & la face intérieure dans un plan vertical.

Avantageusement, lesdits moyens optiques de correction
consistent en un désaxement vers le haut d'un angle de 'ordre du
demi degré de la face extérieure de la visiere par rapport a la face
intérieure de la visiere.

Avantageusement, lesdits moyens optiques de correction
consistent en une réduction du rapport du rayon de courbure de la
face extérieure de la visiere sur le rayon de courbure de la face
intérieure de la visiére par rapport & celui d’une visiere bi-sphérique
concentrique d’'épaisseur constante

Avantageusement, lesdits moyens optiques de correction
consistent en une variation du rapport du rayon de courbure de Ia
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face extérieure sur celui de la face intérieure de la visiére de I'ordre
de 1/100 ieme par rapport a une visiere bi-sphérique concentrique
d’'épaisseur constante,

Avanfageusement, lesdits moyens optiques de correction
consistent en I'adoption pour la visiere d'une face sphérique et d’'une
face asphérique, la face asphérique approchant une forme théorique
minimisant les distorsions, obtenue par calcul & partir d’'une forme
sphérique approximée par des facettes polygonales, chague facette
étant réorientée de maniére & corriger le décalage angulaire qu’elle
impose aux rayons lumineux parvenant aux yeux du porteur du
casque, les facettes réorientées étant repositionnées en profondeur
les unes par rapport aux autres en commencant par le centre de la
visiere et en finissant par les cétés, pour obtenir une surface
présentant un minimum d’aspérités et la surface & facettes obtenue
étant lissée par le calcul.

Avantageusement, ladite face asphérique approchant une
forme théorique minimisant les distorsions, obtenue par le calcul est de
type torique.

Avantageusement, lesdits moyens optiques de correction
consistent en I'adoption pour la visiere de deux faces asphériques
obtenues en deux étapes a partir de deux faces initialement
sphériques, une premiére face asphérique étant déterminée au cours
d’une premiére étape en approximant une premiére forme théorique
minimisant les distorsions inhérentes aux formes sphériques initiales,
cette premiere forme théorique étant obtenue par calcul a partir
d'une forme sphérique approximée par des facettes polygonales,
chaqgue faceftte étant réorientée de maniére & corriger le décalage
angulaire gu’elle impose aux rayons lumineux parvenant aux yeux du
porteur du casque, les facettes réorientées étant repositionnées en
profondeur les unes par rapport aux autres en commencant par le
centre de la visiere et en finissant par les cdtés pour obtenir une
surface avec un minimum d’aspérités et la surface a facettes
obtenues étant lissées par le calcul, et une deuxiéme face asphérique
etant obfenue au cours d'une deuxiéme &étape en approximant une
deuxiéme forme théorique minimisant les distorsions inhérentes a la
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forme sphérique-asphérique obtenue au cours de la premiére étape,
cette deuxieme forme théorique étant obtenue par calcul & partir
d'une forme sphérique approximée par des facettes polygonales,
chaqgue facette étant réorientée de maniére & corriger le décalage
angulaire qu’elle impose aux rayons lumineux parvenant aux yeux du
porteur du casque, les facettes réorientées étant répositionnées en
profondeur les unes par rapport aux autres en commencant par le
centre de la visiere et en finissant par les cdtés pour obtenir une
surface avec un minimum d'aspérités et la surface & facettes
obtenues étant lissée par le calcul.

Avantageusement, lesdites faces asphériques approchant
des formes théoriques minimisant les distorsions, obtenues par le
calcul, sont de type tforique.

Avantageusement, lesdits moyens optiques de correction
consistent en un désaxement relatif entre les deux faces sphériques
de la visiere entrainant un effet prismatique corrigeant le décalage
angulaire pergu par le porteur du casque lorsqu’il regarde au tfravers
de la visiere dans une direction arbitraire et en I'adoption d‘un
rapport entre le rayon de courbure de la face extérieure de la visiére
sur le rayon de courbure de la face intérieure de la visiére inférieure &
celui d'une visiére bi-sphérique concentriqgue d’épaisseur constante,

Avantageusement, lesdits moyens optiques de correction
consistent en un désaxement relatif entre les deux faces de la visiére
entrainant un effet prismatique corrigeant le décalage angulaire
percu par le porteur du casque lorsqu’il regarde au travers de la
visiere dans une direction arbitraire et en |'adoption pour la visiere
d'une face sphérique et d'une face asphériqgue configurée,
relativement & la face sphérique, de maniere & réduire les décalages
angulaires résiduels dans une zone de la visiere axée sur ladite
direction arbitraire,

Avantageusement, lesdits moyens opfiques de correction
consistent en un désaxement relatif entre les deux faces de la visiere
entrainant un effet prismatique corrigeon’rr le décalage angulaire
percu par le porteur du casque lorsqu’il regarde au travers de la
visiere dans une direction arbitraire et en I'adoption pour la visiére
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d'une face sphérique et d’'une face asphérique de type torique
configurée, relativement a la face sphérique, de maniere a réduire les
décalages angulaires résiduels dans une zone de la visiere axée sur
ladite direction arbitraire.

Avantageusement, lesdits moyens optiques de correction
consistent en un désaxement relatif entre les deux faces de la visiére
enfrainant un effet prismatique corrigeant le décalage angulaire
percu par le porteur du casque lorsqu’il regarde au travers de la
visiere dans une direction arbitraire et en I'adoption pour la visiére de
deux faces asphériques configurées I'une par rapport a 'autre de
maniére a réduire les décalages angulaires résiduels dans une zone
de la visiere axée sur ladite direction arbitraire.

Avantageusement, lesdits moyens optiques de correction
consistent en un désaxement relatif entre les deux faces de la visiere
entrainant un effet prismatique corrigeant le décalage angulaire
percu par le porteur du casque lorsqu’il regarde au fravers de la
visiére dans une direction arbitraire et en I'adoption pour la visiére de
deux faces asphériques de type torique configurées I'une par rapport
a I'autre de maniére & réduire les décalages angulaires résiduels dans
une zone de la visiere axée sur ladite direction arbitraire.

Avantageusement, lesdits moyens optiques de correction
consistent en un masque holographique de diffraction apposé sur
I'une des faces de la visiere et déterminé de fagon a égaliser en tout
point d'impact sur la visiére, la direction des rayons lumineux collectés
par les yeux du porteur de casque, avant et aprés leur fraversée de Ia
visiere,

Avantageusement, le masque holographique de diffraction
est apposé sur la face externe de la visiére.

Avantageusement, le masque holographique de diffraction
est accordé sur la couleur verte.

D’'autres caractéristiques et avantages de ['inventfion
ressortiront de la description ci-aprés de plusieurs modes de réalisation
donnés a titre d’exemple. Cette description sera faite en regard du
dessin dans lequel :
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-une figure 1 est une vue en coupe montrant le décalage
angulaire de I'axe de visée introduit par la présence d’une visiére de
protection classique bi-sphérique & épaisseur constante intercalée
devant les yeux d’un observateur placés hors d’axe,

- une figure 2 est un schéma détaillant les phénoménes de
réfraction responsables du décalage angulaire de I'axe de visée,

-une figure 3 est un tableau de mesure donnant une
cartographie des décalages angulaires d’axe de visée provoqués par
I"'utilisation d’une visiére bi-sphérique classique d’épaisseur constante,
en fonction de I'orientation des yeux du porteur du casque,

- des figures 4a et 4b montrent I'effet de I'infroduction d'une
visiere de protection classique devant les yeux d'un porteur de
casque a systeme de projection d'image, I'image synthétique
projetée étant matérialisée par un réticule et le paysage par un
cercle de pointage,

-une figure 5 est une coupe verticale d'une visiére
bisphérique montrant la géométrie adoptée, avec désaxement des
faces, pour éviter un décalage angulaire en direction axiale,

-une figure 6 est un tableau de mesure donnant une
carfographie des décalages angulaires d'axe de visée en cas
d'utilisation d’une visiere ayant une géométrie conforme a celle
illustrée par la figure 5 en fonction de l'orientation des yeux du
porfeur du casque,

-une figure 7 est une coupe horizontale d’'une visiere bi-
sphérique selon linvention montrant la géométrie adoptée, avec
modification du rapport des rayons de courbure des faces, pour
réduire les distorsions optiques provoquées par la visiere, et

-une figure 8 est un fableau de mesure donnant une

cartographie des décalages angulaires d’'axe de visée en cas
d’utilisation d’une visiere ayant une géométrie conforme a celles
illustrées aux figures 5 et 7, en fonction de I'orientation des yeux du
porteur du casque,

La figure 1 illustre, de profil, Ia position des yeux d’un porteur
de casqgue dont le visage est repéré en 1, par rapport a une visiere 2
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de protection articulée de forme classique, en position rabattue.
Cette visiere 2 de profection qui peut étre une visiére de protection
mécanique ou optique présente une paroi plus ou mMoins
fransparente, d’épaisseur constante de forme sphérique et est
articulée sur les cotés de la partie frontale du casque, selon un axe
d’articulation passant par le cenfre de sa forme sphérique.

Cetfe forme sphérique et cette disposition adoptée, de
maniere habituelle, pour une visiére répondent & diverses contraintes
dont la nécessitée de laisser dégagé un certain espace en avant de
la partie frontale du casque pour loger les éléments optiques
éventuels d'un systéme de projection acheminant une image
synthétique a un combineur optique placé devant I'un au moins des
yeux du porteur du casgque aqinsi que la recherche d'un moindre
encombrement de la visiere aussi bien en position rabattue, en
position relevée ou en cours de transition entre position rabattue et
relevée. D'autres considérations liées 4 la présence d’un systéme
optique de projection d'image en partie frontale du casque, comme
la nécessité de rejeter en dehors du champ visuel les images parasites
issues du systéme optique de projection d'image afin de ne pas géner
la vision directe militent également en faveur d’une telle forme et
d’une telle disposition pour une visiére de protection.

Par ailleurs, pour des questions de facilité de fabrication
(possibilité d’obtention par simple thermoformage d'une plagque d’'un
matériau plastique transparent d’épaisseur uniforme), la visiére 1
présente une paroi d'épaisseur constante, avec une face intérieure S1
et une face extérieure S2 sphériques concentriques. Elle est dite de
forme bi-sphérique concentrique.

Sur la figure 1, la visiere de protection 2, avec sa forme
bisphérique concentrique, son épaisseur constante et sa disposition
habituelle, est illustrée, en coupe verticale, par deux arcs de cercle
concentriques S1 et S2 matérialisant ses faces interne et externe,
placés devant le profil du visage du porteur du casque 1, avec leur
centre de sphére commun C venant au niveau du front du porteur de
casque. On constate alors qu’un rayon lumineux R parvenant sur I ceil
3 du porteur de casque au travers de la visiere subit deux réfractions,
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une premiere lorsqu’il pénétre dans la paroi de la visiere 2 par sa
surface externe S2 et une deuxieme lorsqu’il quitte la paroi de la
visiere 2 par sa surface inferne S1 car il aborde dans les deux cas, les
surfaces externe et interne de la visiére 2 sous des angles d’'incidence
éloignés des normales, celles-ci étant dirigées vers le front et non vers
les yeux du porteur du casque. Par suite de ces deux réfractions, le
rayon lumineux R suit une ligne brisée R1, R2, R3 et s"éloigne de la ligne
droite d’'un angle de décalage 4.

La figure 2 détaille le phénoméne de double réfraction
affectant un rayon lumineux parvenant aux yeux du porteur de
casque regardant au fravers d'une visiére bisphérique concentrique
disposée selon la configuration habituelle illustrée par la figure 1.

L'ceil O du porteur du casque est placé hors d’'axe par
rapport & la visiere bi-sphérique concentrique. Le rayon lumineux R qui
I"atteint subit donc aux fraversées des surfaces interne S1 et externe S2
de la visiere deux réfractions qui donnent & son parcours la forme
d’une ligne brisée R1, R2, R3. Il arrive sur la surface extérieure S2 de la
visiere avec un angle d’incidence i’ ou il est réfracté une premiére
fois. Il pénétre alors sous un angle d'incidence r* au sein de la paroi de
la visiere avant d’atteindre la surface intérieure S1 de la visiére, Du fait
de la forme bi-sphérique concentrique de la visiére, il atteint la surface
intérieure S1 de la visiere sous un autre angle d’incidence r et se
trouve réfracté en direction de I'ceil O du porteur du casque sous un
angle d’incidence i.

Chaque réfraction respecte la loi de Descartes de sorte que
Fona:

sini'=nsinr’

sini =nsinr
Comme la visiere bi-sphériqgue concentrique est vue hors d'axe, le
rayon lumineux observé impacte sur les surfaces interme S1 ef externe
52 de la visiere en des points A et B qui ne sont pas sur un méme rayon
de la sphére de la paroi de la visiere. Cela a deux conséguences .

- Les angles d’incidence r, | au point d'impact A et les angles

d’'incidence r’, i’ au point d'impact B se référent & des normales
différentes non paralleles,



15

20

25

30

35

2792174

11

-Les angles d’incidence r et " du rayon lumineux aux

extrémités de son trajet dans la paroi de la visiére ne sont pas égaux.
Il en résulte que les angles d'incidence i* et i du rayon lumineux & son
entrée et a sa sortie de la visiere sont eux-mémes inégaux et se
réferent aussi @ des normales différentes non paralléles. Les deux
phénomenes jouent en sens opposés mais il n'en reste pas moins que
la direction du rayon lumineux est modifiee par la présence de la
visiere d'un certain angle de décalage qui peut étre déterminé &
partir d’un simple calcul d’optique géométrique du ressort de
I'hnomme du métier.

Avec les valeurs usuelles, une visiére bi-sphérique concentrique
d’un rayon de I'ordre de 10 cm, d’épaisseur constante de I'ordre de
2mm, en un polycarbonate transparent d’'indice de 'ordre de 1,5,
vue par le porteur du casgue sous un angle de désaxement de |'ordre
de 25° ce qui correspond a la position de I'ceil d'un observateur
regardant devant Iui, la présence de la visiere entraine un décalage
angulaire vers le bas de ['ordre de 4 milliradians.

Plus généralement, le décalage angulaire se produit dans un
plan renfermant le rayon lumineux considéré et les normales aux faces
interne S1 et externe S2 de la visiere aux points d’entrée et de sortie
du rayon considéré sur la visiere, et dépend de [‘angle
d'excentrement de ce rayon. Si I'on considere le rayon lumineux
placé dans I'axe du champ visuel du porteur du casque, il a un angle
d’excentrement qui dépend de son point d’impact sur la visiere et
donc de l'orientation des yeux du porteur du casque par rapport & la
visiere.

La figure 3 est un tableau donnant un exemple de
cartographie des décalages angulaires en milliradians que 'on peut
rencontrer avec I'exemple précité de Vvisiere bi-sphérique
concentrigue, en fonction de I'orientation du regard du porteur de
casque par rapport a la visiére repérée dans un systeme de
coordonnées angulaires exprimées en degrés repérant en abscisse un
angle en azimut et en ordonnée un angle en site.

On remarque que le décalage angulaire est assez variable et
qu’il augmente progressivement lorsque le porteur du casque regarde
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vers les cotés ou vers le bas de la visiere. Les variations de décalage
angulaire en fonction de la direction du regard enfrainent, pour le
porfeur du casque une disforsion du paysage qui réduit la largeur de
son champ de vision et le pousse d maintenir son regard dans une
direction voisine de I'axe de la visiére. Il doit alors pallier la faiblesse de
la largeur de son champ de vision par des mouvements de la téte,

Lorsqu’il met sa visiére, le porteur du casque a I'impression de
voir le paysage remonter. Cela ne présente pas d'inconvénient
particulier en I'absence d'appareil de visée utilisant un systeme
opfiqgue de projection d'image synthétique monté a méme le
casgue. Par contre, en présence d’'un tel systéme optique, la mise en
place de la visiere se traduit par une remontée du paysage par
rapport & l'image synthétique projetée. En effet, lorsque I'image
synthétique projetée comporte un réticule de visée, celui-ci ne se
superpose pas, pour le porteur du casque, au méme point du
paysage selon que la visiere est ou non en place. Les figures 4a et db
illustrent ce phénoméne. La figure 4a montre un réticule 4 provenant
d’'une image synthétique engendrée par un systeme optique de
projection monté & méme le casque parfaitement centré sur un
objectif vu dans le paysage en I'absence de visiére et matérialisé par
un cercle 5. La figure 4b illustre la transformation de la situation de la
figure 3a pour le porteur du casque dés qu’il met en place une visiere.
L'image synthétique et son réticule 4 n'ont pas bougé. Par contre le
paysage et donc le cercle matérialisant I'objectif se sont déplaces
vers le haut. Le porteur du casque lorsqu’il réaligne le réticule sur
I'objectif apparent commet alors une erreur de désignation
provenant du décalage angulaire intfroduit dans sa perception du
paysage par la présence de la visiere. Les systémes de désignation
devenant de plus en plus précis, I'erreur due & la présence d‘une
visiére ne peut plus étre négligée.

Pour la réduire, on propose de jouer sur les proprietés optiques
d‘une visiere. Une premiére mesure consiste a introduire un effet
prismatique compensateur au centre du champ de vision du porteur
du casque ou s'affiche le réticule de I'image synthétique en faisant
basculer les faces interne S1 et externe S2 de la visiere, I'une par
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rapport & I'autre autour d’un axe horizontal passant par ce centre de

champ de vision. Le basculement consiste par exemple & faire pivoter

vers le bas la face externe S2 de la visiere autour de 'axe horizontal

considéré de la valeur adéquate, sachant qu'un basculement

d'angle o infroduit un prisme d’angle o qui lorsque I'angle o est petit,

ce qgui est le cas, procure un décalage angulaire d de valeur :
d=n-Ho

Avec les valeurs adoptées précédemment, un indice de 1,5 et
un décalage angulaire & corriger de 0,4 milliradian, il faut faire pivoter
la face externe de la visiere S2 par rapport & la face interne S1 d'un
angle de I'ordre de 0,4 degré.

La figure 5 montre 'effet d'un tel pivotement sur le profil d’une
visiere, Celle-ci voit le centre C2 de sa face sphérique externe S2
désolidarisé du centre Cl1 de sa face sphérique interne S1 et
légérement déplacé vers le haut. Elle n‘a plus une épaisseur
constante mais une épaisseur variable qui croit du bas vers le haut.
Pour une visiere d’'épaisseur moyenne de 2 mm, on peut concevoir
une variation d’épaisseur de 1 & 3 mm depuis le bas vers le haut.

La figure 6 est un tableau de la cartographie du décalage
angulaire obtenu avec une visiere & laquelle on a appliqué un
pivotement entre les faces externe S2 et inferne S1 pour obtenir une
correction du décalage anguladire dans la direction de I'axe du
casque (regard du porteur de casque selon I'azimut O et le site 0 par
rapport a la visiere). On constate que I'on obtient bien la correction
de décalage angulaire recherchée mais que celle-ci n‘est compléte
que sur une zone de faible étendue centrée sur I’azimut O et le site O.

On remarque que le prisme d’angle au sommet trés petit (0,4°)
infroduit entfre les deux faces de la visiere pour la correction du
décalage angulaire dans une direction priviegiée, ici celle
correspondant a I'axe du casque, n’entraine qu’un effet fres faible de
dispersion des composantes fondamentales de la lumiere blanche,
tfrés en dessous du seuil de sensibilité de I'ceil et ne provoque pas
d’effet sensible de décoloration du paysage.

Dans le cas d'une visiere de protection solaire, teintée dans la
masse, le fait d'étre plus épaisse vers le haut que vers le bas lui donne
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un taux de filtrage de luminosité variable se dégradant du haut vers le
bas. Ce dégradé est un avantage car il adapte la transmission de la
visiere & la luminosité du paysage, les zones les plus lumineuses d'un
paysage correspondant au ciel et étant vues au travers de la partie
supérieure de la visiére,

Le probléme du décentrage, par rapport au paysage, d’un
réticule engendré par une image synthétique et centré sur I’'azimut O
et le site O par rapport & la visiere est résolu. Cependant, la visiere
continue & provoquer des distorsions optiques du méme ordre que
précédemment réduisant la largeur du champ de vision du porteur
du casque. En effef, le tableau de la figure 6 montre que, si les
décalages angulaires ont été réduits en direction du bas de la visiére,
ils ont été légérement aggravés en direction des cbtés ef du haut de
la visiere.

Pour lutter contre les distorsions optiques de la visiere, on se
propose de jouer sur la forme de I'une ou des deux faces de la visiére.

Dans un premier temps, on n’intervient pas sur la face interne
de la visiére, car celle-ci peut avoir sa forme imposée par d’autres
considérations. Elle peut en effet servir de combineur optique (miroir
semi-transparent) pour un systéeme optique de projection d'image
synthétiqgue monté sur le casque et avoir a ce fitre une forme
imposée.

On recherche alors la forme théorique G donner a la face
externe de la visiere pour corriger les décalages angulaires locaux
constatés dans le tableau de la figure 6. Une maniére de procéder
consiste & approximer la vision binoculaire par une vision monoculaire
en remplacant les deux yeux du porteur du casque par un ceil
cyclope disposé au milieu de son front et G approximer la face
extérieure sphérique de la visiere par une surface a facettes planes
polygonales, chaque facette étant suffisamment petite pour ne pas
étre discemables & l'ceil. On détermine alors par des calculs
géomeétriques les trajets des rayons parvenant & l'ceil cyclope en
passant au travers de chacune des facettes de la face extérieure de
la visiere, et les décalages angulaires subis par ces rayons. On en
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déduit alors les corrections prismatiques & imposer d chacun des
rayons, c'est-a-dire les corrections d’orientation & imposer & chacune
des facettes de la face extérieure de la visiere. Aprés réorientations,
les facettes sont régjustées en profondeur en partant de celle
correspondant au centre de la visiere de maniére & se raccorder au
mieux et a diminuer le plus possible les aspérités de la forme
d’ensemble obtenue. Cette opération de réajustement est rendue
possible par le fait que les décalages angulaires varient de maniére
monotone en fonction de 'orientation des rayons par rapport a la
visiere, On obtient ainsi, & partir des facettes réorientées et régjustées,
une nouvelle forme pour la face extérieure de la visiére, Cette
nouvelle forme définie par des fonctions contfinues affines par
morceaux est alors lissée par traitement mathématique pour aboutir &
une forme asphérique qui est celle donnant théoriguement & Ia visiere
un minimum de distorsion.

Cette forme asphérique théorique a lagquelle on est parvenu
pour la face extérieure de la visiere peut se révéler difficile a réaliser.
C’est pourquoi on peut étre amené & I'approximer de maniere plus
ou moins fine.

On peut tout d’abord essayer de |I'approximer par une forme
sphérique. La face extérieure de la visiere conserve alors sa forme
sphérique et son orientation par rapport a la face interne sphérique
mais voit son rayon de courbure modifié de maniére a se rapprocher
au mieux de la forme asphérique théorique (obtention d’un minimum
de la somme des erreurs quadratiques subsistant entre les deux
formes).

La figure 7 est une vue en coupe horizontale d’une visiere
obtenue de cefte facon. On voit que les deux faces exferne S2 et
interne S1 de la visiére sont sphériques mais les rayons de courbures de
ces faces ne sont plus dans un rapport tel que I'épaisseur de la visiere
soit constante mais dans un rapport donnant & la visiere le profil d'une
lentille légérement convergente, plus épaisse en son centre qu’a ses
extremités. Ainsi congue, une visiére avec une épaisseur de 2 mm en
son centre se refrouve avec une épaisseur de l'ordre de Tmm sur les
cotés et a sa base et avec une épaisseur de I'ordre de 3 mm & son
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sommet. Le rapport du rayon de courbure de sa face extérieure sur le
rayon de courbure de sa face intérieure est réduit ici, dans une
proportion de |'ordre de 1/100 iéme par rapport & celui d'une visiére
bi-sphérique d’épaisseur constante.

La figure 8 est un tableau de la cartfographie du décalage
angulaire obtenu avec la visiere précédente a laquelle on a appliqué
un pivotement vertical entre les faces externe S2 et inferne S1 pour
obtenir une correction du décalage angulaire dans la direction de
['axe du casque (regard du porteur de casque selon I'azimut O et le
site O par rapport 4 Ia visiere) ainsi qu’une réduction du rayon de la
face externe pour s'approcher de la forme asphérique théorique
conduisant au minimum de distorsions. On constate que |'étendue de
la zone de la visiere sans décalage angulaire a plus que doublé et
que les décalages angulaires & la périphérie de cette zone ont
beaucoup diminué. Cela montre bien I'intérét que I'on a, a jouer sur
la position angulaire relative, dans le plan vertical des deux faces
d‘une visiére bi-sphérique concentrique et sur le rapport des rayons
de courbure des deux faces d'une telle visiere pour diminuer les
distorsions optiques qu’elle occasionne.

L'approximation de la forme théorique obtenue par calcul
pour la face extérieure de la visiere peut étre améliorée en donnant &
la face externe de la visiére une forme asphérique déduite de la
forme sphérique adoptée précédemment. En effet, une surface
sphériqgue peut étre définie en coordonnées cartésiennes par
I"équation :

P+y + =R
Soit .

Zz =sphere(x,y)
R est le rayon du cercle. C'est le seul parametre sur lequel on peut
jouer avec une surface en forme de calotte sphérique si I'on excepte
son orientation.

On améliore les possibilités d'ajustement en passant & une
surface asphérique définie & partir de 'équation de la sphere

complétée par des termes d’ordre supérieur :
z = sphere(x,y) + ah® + bh* + ch®- -
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a, b, ¢ étant des coefficients de réglage et
hz —- X2 + yZ

Gréce aux parameétres a, b, ¢ qgjoutés, il est possible
d'approcher de maniere plus précise encore, la forme théorique
obtenue par le calcul pour la face extérieure de la visiere.

De maniéere plus générale, on peut, pour approximer la forme
théorigue obtenue par le calcul pour la face externe de la visiére,
partir, non pas de I'éguation d'une sphére mais de I'égquation d'un
tore. Il vient alors :

z=tore(R,p,X,y)+ah® +bh* +ch® -
a, b, ¢ étant des coefficients de réglage différents des précédents et

h valant toujours :
R =x*+y?

La technique que l'on vient de décrire pour réduire les
décalages angulaires et donc les distorsions apportées par une visiere,
qui consiste & introduire un angle de pivotement dans le plan vertical
entre les deux faces de la visiére et a jouer sur la forme de 'une des
faces de la visiere pour approcher une forme théorique obtenue par
calcul minimisant les décalages angulaires résiduels est applicable &
tout type de visiére, que les faces de la visiere soient initialement bi-
sphérigues concentriqgues comme cela a été décrit ou que les faces
initicles de la visieére soient sphéro-torique,sphérique-asphérique ou
asphérique-asphérique, de type bi-torique, asphéro-torique ou de
type ‘'carreaux de Bézier’* ou autre,

Cette technique peut méme étre appliquée & plusieurs
reprises A la méme visiere, de maniére a parvenir par étapes, a une
correction de plus en plus fine des distorsions optiques qu’elle
occasionne. On peut notamment, dans le cas d'une visiere bi-
sphérique n'ayant pas une forme de surface interne imposée par un
systéme de projection d'image synthétique monté sur le casque, soit
parce qu'un fel systeme de projection est absent, soif parce que le
combineur optique utilisé par ce systéme de projection optique ne
met pas & contribution la surface interne de la visiére, soit encore
parce que la visiere n'est qu'une deuxieme visiere, apres avoir fait
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pivoter I'une deux faces de la visiere par rapport & I'autre dans le plan
vertical pour corriger le décalage angulaire dans I'axe du casque,
remplacer la forme sphérique de la face externe de la visiere par une
forme asphérique se rapprochant de la forme théorique obtenue par
calcul minimisant les distorsions, puis calculer & partir de la visiére
obtenue la forme théorique G adopter pour la face intermne de la
visieére pour minimiser les distorsions résiduelles et remplacer la forme
sphérigue de la face interne de la visiere par une forme asphérique se
rapprochant de cefte deuxieme forme théorique pour parvenir
finalerent & une visiére bi-asphérique avec un léger désaxement de
ses faces dans le plan vertical. ’

L'emploi de déviations de correction par effet de prisme n’est
pas le seul moyen pour lutter contre les décalages angulaires et les
distorsions d’une visiére. Il est également possible d’ufiliser un masque
holographique de diffraction sur I'une ou I'autre, ou sur les deux faces
interne et externe de la visiere, Comme précédemment, on évite de
modifier les propriétés optiques de la face interne si celle-ci est utilisée
par cilleurs pour présenter une image synthétique devant les yeux du
porteur de casque, et l'on ne place qu'un seul masque
holographique de diffraction sur la face externe de la visiére.

Le masque holographique de diffraction est enregistré de la
maniére habituelle sur la face désirée de la visiere. Pour ce faire, on
peut ufiliser deux points source cohérents, I'un réel, I'autre imaginaire
mis & I'emplacement de I'ceil du porteur du casque (position fictive
d'un ceil cyclope entre les deux yeux du porteur du casque) et
enregistrer I'hologramnme  obtenu dans de la gélatine sensible
recouvrant la face voulue de la visiere. Cet hologramme enregistre les
perturbations provoquées par la visiere sur les rayons lumineux
parvenant & l’ceil du porteur du casque, avec un signe opposé du fait
des natures complémentaires réelle et imaginaire des points source.

I est cependant difficile d’utiliser un masque holographique sur
tout le spectre visible car son chromatisme est important. Cette
technique est surtout utilisable lorsgque 1'on ne cherche pas &
conserver intacte la colorisation du paysage. Le masque
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holographique de diffraction est alors accordé sur la couleur verte
pour laquelle I'ceil présente sa meilleure sensibilité. Un tel masque
holographique peut s'ufiliser dans le cas d'une projection de
symbologie sur la visiére en couleur rouge. Dans ce caos, la face
inferne de la visiere est utilisée en réflexion pour la couleur rouge,
qu’elle provienne du systéme de projection d’'image synthétique ou
du paysage. Le porfeur du casque voit donc un paysage avec une
couleur rouge dégradée En effet, il est possible d'avoir, pour la
projection de la symbologie, une sélection trés forte de la couleur
rouge sur une bande spectrale frés réduite n'‘occupant gqu'une
fraction du domaine de la couleur rouge percu par I'ceil. Ainsi, seule
cette fraction de couleur rouge du paysage n'est pas tfransmise par la
visiere mais la couleur rouge n'est pas perdue dans son ensemble. Le
porteur du casque pergoit les couleurs verte et bleue du paysage. La
couleur bleue n'est pas traitée par le masque holographique mais
cela n'est pas trés génant dans Ia mesure ou I'ceil est beaucoup
moins sensible a cette couleur qu’a la couleur verte,
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REVENDICATIONS

1. Visiere de protection pour casque avec une pdaroi
transparente (2) présentant deux faces, I'une interne S1, I'autre
externe S2, de formes générales sphériques caractérisée en ce qu’elle
comporte des moyens opfiques de réduction des décalages
angulaires percus & son fravers par le porteur du casgue.

2. Visiere selon la revendication 1, caractérisée en ce que
lesdits moyens optiques de correction consistent en un désaxement
relatif entre les deux faces S1, S2 de la paroi de la visiere donnant &
cette paroi une épaisseur variable et entrainant un effet prismatique
corrigeant le décalage angulaire pergu par le porfeur du casque
lorsqu’il regarde au fravers de la visiere dans une direction
déterminée.

3. Visiere selon la revendication 1, caractérisée en ce que
lesdits moyens optiques de correction consistent en un désaxement
relatif de la face extérieure S2 de la visiere par rapport & la face
intérieure S1 de la visiere dans un plan vertical.

4. Visiere selon la revendication 3, caractérisée en ce que
lesdits moyens optiques de correction consistent en un désaxement
vers le haut d'un angle de l'ordre du demi degré de la face
extérieure S2 de la visiere par rapport a la face intérieure S1 de la
visiere.

5. Visiére selon la revendication 1, caractérisée en ce que
lesdits moyens optiques de correction consistent en une réduction du
rapport du rayon de courbure de la face extérieure 52 de la visiére sur
le rayon de courbure de la face intérieure S1 de la visiere par rapport
A celui d’une visiére bi-sphérique concentrique d’épdaisseur constante.

6. Visiere selon la revendication 1, caractérisée en ce que

lesdits moyens optiques de correction consistent en une réduction du
rapport du rayon de courbure de la face extérieure S2 sur celui de la
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face intérieure S1 de la visiére de |'ordre de 1/100 ieme par rapport &
une visiere bi-sphérique concentrique d’épaisseur constante.,

7. Visiere selon la revendication 1, caractérisée en ce que
lesdits moyens optiques de correction consistent en I'adoption pour la
visiere d'une face sphérique et d'une face asphérique, la face
asphérique approchant une forme théorique minimisant les distorsions,
obtenue par calcul a partir d'une forme sphérique approximée par
des facettes planes polygonales, chaque facette étant réorientée de
maniére & corriger les décalages angulaires qu’elle impose Aux
rayons lumineux parvenant aux yeux du porfeur du casgue, les
facettes réorientées étant repositionnées en profondeur les unes par
rapport aux autres en commencant par le centre de la visiere et en
finissant par les coétés, pour obtenir une surface présentant un
minimum d’aspérités et la surface & facettes obtenue étant lissée par
le calcul.

8. Visiére selon la revendication 7, caractérisée en ce que
ladite face asphérique approchant une forme théoriqgue minimisant
les distorsions obtenues par le calcul est de type torique.

9. Visiére selon la revendication 1, caractérisée en ce que,
lesdits moyens optiques de correction consistent en I'adoption pour I
visieére de deux faces asphérigues obtenues en deux étapes a partir
de deux faces initialement sphériques, une premiére face asphérigue
étant déterminée au cours d’'une premiéere étape en approximant
une premiére forme théorique minimisant les distorsions inhérentes aux
formes sphériques initiales, obtenue par calcul & partir d’'une forme
sphérique approximéee par des facettes planes polygonales, chaque
facette étant réorientée de manieére & coriger les décalages
angulaires gqu’elle impose aux rayons lumineux parvenant aux yeux du
porteur du casque, les facettes réorientées étant repositionnées en
profondeur les unes par rapport aux autres en commengant par le
centre de la visiere et en finissant par les cotés, pour obtenir une
surface présentant un minimum d’aspérités et la surfface & facettes
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obtenues étant lissées par le calcul, et une deuxieme face asphérique
&tant obtenue au cours d’'une deuxiéme étape en approximant une
deuxiéme forme théorique minimisant les distorsions inhérentes & la
forme sphérique-asphérique obtenue au cours de la premiere étape,
obtenue par calcul & partir d’une forme sphérique approximée par
des facettes planes polygonales, chaque facette étant réorientée de
maniére & corriger les décalages angulaires qu'elle impose aux
rayons lumineux parvenant aux yeux du porfeur du casque, les
facettes réorientées étant repositionnées en profondeur les unes par
rapport aux autres en commengant par le centfre de la visiere et en
finissant par les cotés, pour obtenir une surface présentant un
minimum d’aspérités et la surface & facettes obtenues étant lisseée par
le calcul.

10. Visiére selon la revendication 9, caractérisée en ce que,
lesdites faces asphériques approchant des formes théoriques
minimisant les distorsions, obtenues par le calcul, sont de type torique.

11. Visiére selon la revendication 1, caractérisée en ce que
lesdits moyens optiques de correction consistent en un désaxement
relatif entre les deux faces sphériques S1 et S2 de la visiére enfrainant
un effet prismatique corrigeant le décalage angulaire pergu par le
porteur du casque lorsqu’il regarde au travers de la visiére dans une
direction arbitraire et en I'adoption d‘un rapport entre le rayon de
courbure de la face extérieure S2 de la visiere sur le rayon de
courbure de la face intérieure S1 de la visiére inférieure a celui d’une
visidre bi-sphérique concentrique d’épaisseur constante.

12. Visiére selon la revendication 1,caractérisée en ce que
lesdits moyens optiques de correction consistent en un désaxement
relatif entre les deux faces S1 et S2 de la visiere entrainant un effet
prismatique corigeant le décalage angulaire pergu par le porfeur du
casque lorsqu’il regarde au travers de la visiére dans une direction
arbitraire et en I'adoption pour la visiere d'une face sphérique et
d’une face asphérique configurée, relativement & la face spherique,
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de maniére & réduire les décalages résiduels dans une zone de la
visiére axée sur ladite direction arbitraire.

13. Visiére selon la revendication 1, caractérisée en ce que
lesdits moyens optiques de correction consistent en un désaxement
relatif entre les deux faces S1 et S2 de la visiere enfrainant un effet
prisnatique corrigeant le décalage angulaire pergu par le porteur du
casque lorsqu’il regarde au tfravers de la visiere dans une direction
arbitraire et en l'adoption pour la visiere d'une face sphérique et
d’une face asphérique de type torique configurée, relativement a la
face sphérique, de maniére & réduire les décalages résiduels dans
une zone de la visiere axée sur ladite direction arbitraire.

14. Visiére selon la revendication 1,caractérisée en ce que
lesdits moyens optiques de correction consistent en un désaxement
relatif entre les deux faces S1 et S2 de la visiere entrainant un effetf
prismatique corrigeant le décalage angulaire pergu par le porteur du
casque lorsqu’il regarde au travers de la visiere dans une direction
arbitraire et en I'adoption pour la visiere de deux faces asphériques
configurées I'une par rapport & l'autre de maniere 4 réduire les
décalages résiduels dans une zone de la visiere axée sur ladite
direction arbitraire.

15. Visiére selon la revendication 1,caractérisée en ce que
lesdits moyens optiques de correction consistent en un désaxement
relatif entre les deux faces S1 et S2 de la visiere entrainant un effet
prismatique corrigeant le décalage angulaire pergu par le porfeur du
casque lorsqu’il regarde au fravers de la visiere dans une direction
arbitraire et en I'adoption pour la visiere de deux faces asphériques
de type torique configurées I'une par rapport & 'autre de maniere d
réduire les décalages résiduels dans une zone de la visiere axée sur
ladite direction arbitraire.

16. Visiére selon la revendication 1, caractérisee en ce que
lesdits moyens optiques de correction consistent en un masque
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holographique de diffraction apposé sur I'une des faces de la visiére
déterminé de fagon & égdliser en tout point d'impact sur la visiére, la
direction des rayons lumineux collectés par les yeux du porteur de
casgue, avant et aprés leur traversée de la visiére.

17. Visiére selon la revendication16, caractérisée en ce que
le masque holographique de diffraction est apposé sur la face
externe S2 de la visiére.

18. Visiére selon la revendication 17, caractérisé en ce que
le masque holographique de diffraction est accordé sur la couleur
verte.
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