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speed of an object (1) or fluid moving through a field (4). According ‘ V o ER
to the method, a first image of the moving object or fluid is taken, 0 | l )
along an optical axis and for a first predetermined time (t;), by a
first sensor (36, 51) of a charge-coupled matrix camera; after a
second predetermined time (t;), a second image of the moving
object or fluid is taken, along the same optical axis and for a
third predetermined time (t3) which may be the same as the first,
by a second sensor (37, 52) of a charge-coupled matrix camera;
and the two signals (60, 61) generated by said sensors are simul-
taneously processed in order to deduce the size or speed of the
object by subtracting one signal from the other, or to deduce the
speed of the fluid by autocorrelation.

(57) Abrégé

Il sagit d'un procédé et d'un dispositif de mesure optique des dimensions ou de la vitesse d'un objet (1) ou d’un fluide en
mouvement dans un champ (4). Le procédé est caractérisé en ce que I'on capte selon un axe de visée, pendant un premier temps
déterminé t), une premiére image de I'objet ou du fluide en mouvement sur un premier capteur (36, 51) de caméra matricielle
a couplage de charges; aprés un deuxiéme temps déterminé t,, on capte selon le méme axe de visée, pendant un troisiéme
temps déterminé t3, éventuellement égal au premier temps déterminé, une seconde image de I'objet ou du fluide en mouve-
ment sur un second capteur (37, 52) de caméra matricielle 4 couplage de charges; puis on traite simultanément les deux si-
gnaux (60, 61) ainsi obtenus a partir des deux capteurs pour en déduire les dimensions ou la vitesse de I'objet par soustrac-
tion entre lesdits signaux ou la vitesse du fluide par auto-corrélation.
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PROCEDE ET DISPOSITIF DE MESURE OPTIQUE DES DIMENSIONS OU DE LA VITESSE D'UN
OBJET EN MOUVEMENT DANS UN FLUIDE

La présente invention concerne un procédé et un
dispositif de mesure optique des dimensions d’un objet
ou de la vitesse d’un objet ou d’‘un fluide en
mouvement dans un champ.

Elle trouve une application particuliérement
importante, bien que non exclusive, dans le domaine de
la mesure des vitesses de particules.

Elle peut également et notamment étre utilisée
pour mesurer les dimensions d’une particule, ou encore
la vitesse d’un objet volant sur fond de ciel, ou plus
généralement d’un objet ou d’une surface en mouvement
dans un champ péu contrasté par rapport a l’objet.

- Par dimensions il convient d’entendre en 1l’espéce
:{iés-diménsiohs hors tout de 1’objet ou de la particule
'dané 1e:p1$n perpendicﬁlaire 4 l’axe de visée.

Oon ¢onnait déja des dispositifs de mesure de
particules du type granulométre. Par exemple, il
existe des appareilé de mesure fonctionnant a partif
de prélévements d’échantillons. De tels appareils ne
prermettent cependant pas une mesure de la vitesse en
temps réel, ce qui en limite 1/intérét. ’

On connait également des dispositifs de mesure
directe de la vitesse de particules. Ces dispositifs
connus préséntent aussi des inconvénients.

Ils sont en effet basés sur des lois optiques

complexes telles que les lois sur la diffraction de la

lumieére.
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Les nombreux paramétres & prendre en compte tels
que la taille, 1’indice de réfraction, et la forme des
particules nécessitent alors un appareil complexe, en
général réservé aux laboratoires.

L’utilisation de -1la vidéo, basée sur
l‘’ombroscopie notamment, n‘’a pas non plus donné
entiére satisfaction a ce jour.

Pour obtenir un traitement en temps réel Iles
images doivent en effet étre de bonne qualité, c’est-
a-dire contrastées sur un fond uniforme. or
malheureusement les sources d’éclairage classiques
comme c’est le cas d’une diode laser par exemple,
éclairent de facon peu homogéne.

Pour pallier cette insuffisance, on a alors
cherché & éliminer le fond d’image par soustraction
entre signaux correspondants a deux images
successives.

Une telle opération ne donne cependant pas

- satisfaction du fait notamment de 1’impossibiliteé
d’éliminer la présence d‘objets parasites dus aux
variations du champ d’une image a l’autre.

En conclusion les différents dispositifs et
procédés connus de mesure de dimensions ou de vitesse
présentent des inconvénients, car ils sont complexes,
nécessitant par exemple la mise en oeuvre de logiciels
de traitement de signaux sophistiqués, et/ou parce
qu’ils ne permettent pas d/’obtenir des résultats de
bonne qualite.

La présente invention vise a fournir un procédé
et un dispositif de mesure optique des dimensions ou
de la vitesse d’un objet ou d’un fluide, répondant
mieux que ceux antérieurement connus aux exigences de
la pratique, notamment en ce qu’elle fait appel & des

principes optiques simples, comme celui de
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l’ombroscopie dans le cas d’une mesure nécessitant un
éclairage du champ, qu’‘’elle est aisée a mettre en
oceuvre, notamment par des opérateurs non spécialisés
en informatique, et qu’elle présente d’excellents
résultats au niveau de la qualité des mesures
obtenues. ‘

Dans ce but 1l’invention propose notamment un
procédé de mesure optique des dimensions ou de 1la
vitesse d’un objet ou d’un fluide en mouvement dans un
champ, caractérisé en ce que
- on capte selon un axe de visée, pendant un premier
temps déterminé, une premiére image de l’objet ou du
fluide en mouvement sur un premier capteur de caméra
matricielle a couplage de charges,

- aprés un deuxiéeme temps déterminé, on capte selon le
méme axe de visée, pendant un troisiéme temps
déterminé, éventuellement égal au premier ’temps
déterminé, une seconde imége de l’cbjet ou du fluide
;“en;;mduVementj sur- un second captéur de caméra
matricielle & couplage de charges,
- puis on traite simultanément les deux signaux ainsi
‘obtenus & partir des deux capteurs pour en déduire les
dimensions ou la vitesse de 1l’objet par soustraction
entre lesdits signaux ou la vitesse du fluide par
auto-corrélation.

Le principe de l’/invention repose sur
l’utilisation de deux capteurs de caméras matricielles
a couplage de charges (connues en terminologie
anglosaxonne sous l’abréviation CCD) qui enregistrent
l’une aprés 1l’autre 1l’image d’un phénoméne en
mouvement pendant un témps déterminé, avec un écart de
temps faible et ajustable, entre les deux

enregistrements.
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L’ajustement de ce deuxiéme temps dépend de 1la
vitesse de l’objet en mouvement.

En lisant ensuite simultanément le contenu des
deux matrices a ~couplage de <charges et par
soustraction (ou auto-corrélation) des informations,
on obtient une seule image présentant un fond uniforme
sur lequel se détache bien le phénoméne observé, par
exemple dans le cas d/‘une mesure de vitesse de
particules, pour chaque particule, un doublet formé
d’une premiére image sombre et d/’une deuxiéme image
claire.

La distance entre les deux images permet ensuite
de calculer trés précisément le module de la vitesse
de la particule dans un plan perpendiculaire a 1l’axe
de visée, l’ordre du doublet noir/blanc ou blanc/noir
donnant le sens de la vitesse de la particule.

L’invention permet 1’élimination de 1la plupart
des défauts du fond, l’enregistrement des deux images
pouvant s’effectuer successivement trés rapidement.

Ie fond et ses défauts, dus par exemple a la
présence de poussiére, évoluent donc peu pendant ce
tenps.

La caméra se comporte en fait comme un double
obturateur et ne voit le champ que pendant deux laps
de temps trés courts.

Du fait de 1l’excellent contraste obtenu, 1la
mesure de dimensions de la particule est par ailleurs
grandement facilitée.

Dans des modes de réalisation avantageux de
1’invention on a, en outre, recours a l’une et/ou a
l’autre des dispositions suivantes :

- pour capter les premiére et seconde images selon le
méme axe de vVvisée, on sépare en deux parties

sensiblement égales les rayons lumineux provenant de
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l’cbjet ou du fluide & mesurer pour focaliser
respectivement lesdites parties sur les premiers et
seconds capteurs ;

- le premier temps déterminé est inférieur a de
l’ordre de 5 us, et avantageusement a de l’ordre de
3 us ;

- le deuxiéme temps déterminé est inférieur a de
l’ordre de 50 millisecondes et avantageusement & de
l’ordre de 20 millisecondes ;

- pendant qu’on capte les premiére et seconde images
de 1l’objet pendant 1les premier et troisiéme temps
déterminés, on éclaire le champ pendant un quatriéme
temps déterminé ;

- le quatriéeme temps déterminé est inférieur a
500 nanosecondes, ‘et avantageusement est de l’ordre de
100 nanosecondes.

De fagcon inattendue, un temps d’éclairage aussi

court . permet en effet de faire sensiblement
disparaitre un défaut d’iﬁage appelé "smearing" en
terminblogie anglosaxonne et apparaissant parfois lors
de l’utilisation de capteufs a4 couplage de charges ;
- on traite directement, en temps réel, les signaux
analogiques issus des caméras a couplage de charges,
pour en déduire la valeur absolue de la vitesse dans
le champ perpendiculaire a l’axe de visée et/ou le
sens de la vitesse de l’objet ou du fluide.

En permettant le décalage dans le temps de 1la
fenétre temporelle d’acquisition des images par les
capteurs, tout en conservant le synchronisme de 1la
lecture, on peut en effet effectuer la différence des
informations vidéo par traitement analogique, en temps
réel.

La caméra se comporte alors globalement comme une

caméra classique, fournissant un signal vidéo unique,
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directement visuable sur un écran moniteur par un
opérateur.

La présente invention propose également un
dispositif de mesure optique des dimensions ou de la
vitesse d’un objet ou d‘un fluide en mouvement dans un
champ, caractérisé en ce que il comprend :

- un premier capteur de caméra matricielle & couplage
de charges, '
- un second capteur de caméra matricielle a couplage
de charges,
- des moyens optiques propres a étre placés sur le
trajet des rayons lumineux provenant de l‘objet ou du
fluide & mesurer, pour séparer lesdits rayons lumineux
en deux parties sensiblement é&gales et focaliser
respectivement lesdites parties sur lesdits premier et
second capteurs,
- des moyens de déclenchement de l’exposition desdits
capteurs pendant des temps déterminés, successivement
~ et aprés un intervalle de temps déterminé,
- et des moyens de traitement simultané des signaux
obtenus & partir des deux capteurs pour en déduire
les dimensions ou 1la vitesse de 1l’objet par
soustraction entre lesdits signaux, ou la vitesse du
fluide par auto-corrélation.

Dans des modes de réalisation avantageux on a de
plus recours & l’une et/ou & l’autre des dispositions
suivantes :

- les moyens optiques comportent une lame semi-
transparente et un miroir ;

- les moyens de traitement des signaux comportent des
moyens de numérisation des signaux analogiques obtenus
a partir des capteurs ;

- les capteurs de caméra a couplage de charges sont

des capteurs a transfert de lignes ;
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- les moyens de déclenchement de 1l’exposition des
capteurs comportent des moyens de réglage des temps et
des intervalles de temps déterminé ; une telle
disposition permet notamment de définir 1’intervalle
de temps séparant les prises de vue par chaque
capteur ;

- le dispositif «comprend de plus des moyens
d’éclairage du champ pendant un temps déterminé et des
moyens de synchronisation dudit temps d’éclairage avec
les temps d'expoéition des capteurs:;

- le dispositif comprénd un circuit de seuillage. Un
tel circuit, permettant 1’élaboration d’un ou de
plusieurs seuils d’intensité du signal vidéo, autorise
le codage direct en binaire des images obtenues et
minimise ainsi les besoins en capacité mémoire du
systéme de traitement d’image.

L’invention sera mieux comprise a la lecture de
la description qui suit de modes particuliers de
réalisation, donnés a titre d’exemples non limitatifs.

La déscription se réfere aux dessins qui
1’accompagnent dans lesquelé :

- la figure 1 montre schématiquement un dispositif de
mesure optigque selon un mode de réalisation de
1l’/invention ;

- la figure 2 est une vue schématique de la partie
capteur du dispositif de la figure 1 ;

- la figure 3 est un schéma montrant sous forme de
blocs les différents éléments d’un dispositif propre a
mettre en oeuvre le procédé selon l/invention ;

- la figure 4a est un schéma montrant sous forme de
blocs les éléments de la voie vidéo analogique de 1la
figure 3 ;

- la figure 4b est une variante d’une partie du schéma

~de la figure 4a, pour traitement numérique ;



WO 93/19376 PCT/FR93/00298

8

- la figure 5 est un schéma montrant sous forme de
blocs les éléments du pilotage des capteurs de caméra
a4 couplage de charges, et de 1eur_ obturation
électronique ;

- la figure 6 est un chronogramme illustrant 1le
fonctionnement d‘un dispositif selon un mode de
réalisation de l’invention, avec éclairage discontinu
du champ : -

- la figure 7 est un exemple d’histogramme en niveau
de gris d’un doublet correspondant a une particule, du
type de ceux obtenus avec la présente invention.

La figure 1 montre un dispositif 1 selon un mode
de réalisation de l/’invention appliqué a la mesure de
la vitesse de particules 2, par exemple des
goutelettes de liquide, en mouvement(fléche 3) dans un
champ 4.

Le dispositif comprend un tube 5 propre a é&tre
introduit dans un appareil (non représenté) dans
lequel transitent 1les particules, par exemple a
1’/intérieur d’une centrifugeuse ou d’une turbine en
fonctionnement, de fagon connue en soi.

Ie tube, par exémple cylindrique de diamétre
externe 25 mm, comporte & une extrémité 6 une
ouverture 7 du type "chas d’aiguille", par exemple de
longueur 30 mm et de 1largeur 15 mm, traversant
transversalement le tube 5 de part en paft.

Cette ouverture est & wune distance axiale
déterminée par rapport a l’autre extrémité 8 du tube
sur laquelle est fixé le boitier 9 de la caméra de
mesure 10 et d’une partie d’un systéme d’éclairage 11
du champ 4.

Le systéme d’‘éclairage 11 comprend des moyens 12

d’émission de lumiére comportant par exemple une diode
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laser commandée par 1l’intermédiaire"d’un boitier 13,
par exemple pour émettre la lumiére de maniére pulsée.

Le systéme 11 comprend également une fibre
optique 14 connue en elle-méme, de transmission de 1la
lumiere vers un premier systéme optique 15 d’éclairage
du champ 4 par l’arriére, situé a 1l’extrémité
distale 16 du tube 5, de l’autre cété de 1l’ouverture
7, par rapport au boitier 9.

Dans ce mode de réalisation de l’invention, les
principes de l’ombroscopie sont en effet utilisés.

Le premier systéme optique 15 comprend un
prisme 17 de renvoi du faisceau 18 sortant  de
l/extrémité 19 de 1la fibre optique 14 vers un
condenseur 20, connu ‘en lui-méme, qui focalise 1le
faisceau d’éclairage 21 sur le plan de focalisation 22
perpendiculaire a 1l’ouverture 7 traversée par les
particules 2 en mouvement. |
_ Le rayon lumineux 23, correspondant é 1’image de

fices pérticules,'est renvoyé vers: l’objectif 24, situé

- entre 1'ouverturé 7 et le boitier 9, a l’intérieur du
tube, qui condense le raybn sur la face 25 d’entrée
d’une fibre optique 26, de type connu, par exemple une
multifibre dite de transport d4’/image.

Le dispositif comprend un deuxiéme systéme
optique 27 de séparation en deux parties du rayon
lumineux 28, issu de l’autre face d’extrémité 29 de la
fibre 26, et de focalisation de ces deux parties de
rayons lumineux sur la caméra 10 a deux capteurs.

Le dispositif comprend un boitier de commande 30
de la caméra 10, connecté en 31 au boitier 13 de
commande de 1l’éclairage, permettant d’asservir -les
commandes de 1l’éclairage et de 'la. caméra l’un a

l’/autre, pour synchronisation.
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Le boitier 30 est par ailleurs connecté a une
unité 32 de traitement d/image comportant par exemple
un micro-ordinateur du type PC ou une station de
travail, comprenant notamment un écran de
visualisation en temps réel des images 33 des doublets
de particules, de 1l’histogramme 34 des particules
mesurées (nombre de particules en fonction de leur
diamétre) aprés traitement des images, etc.

ILa figure 2 est wune vue schématique plus
détaillée de la caméra 10 de la figure 1.

La caméra 10 comporte un boitier 35, un premier
capteur CCD 36 et un deuxiéme capteur CCD 37,
avanté.geusement du type a transfert de lignes, par
exemple de capteurs de la société SONY, correspondant
aux références constructeur ICX 024 AL-3.

Les capteurs 36 et 37 sont chacun munis d’une
électronique 38 et 39, dite de proximité, et sont
connectés via les cables 40 et 41 (par exemple de 5 m
de longueur) au boitier de commande 30 de la caméra.

La caméra 10 est par ailleurs associée aux moyens
optiques 27 placés sur Vle trajet 42 des rayons
lumineux provenant de l’objet ou du fluide a mesurer.

Les moyens optiques 27 comportent par exemple une
lentille de focalisation 43, disposée sur le trajet du
rayon lumineux sortant de la fibre optique, dans le
prolongement de cette dernieére.

Des moyens de séparation en deux des flux
lumineux sont prévus et sont par exemple constitués
par une lame semi-réfléchissante 44, située dans le
prolongement du chemin optique 42, & 1la suite des
moyens de focalisation 43.

La lame 44 laisse passer de l’ordre de 50% du
flux vers le premier capteur 36, et réfléchit a 45° le

flux restant vers le second capteur 37, par exemple
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via un miroir 45 permettant une double inversion de
1’image, ce qui va autoriser 1la soustraction directe
des images analogiques sans opération d’inversion
électronique.

Dans certains modes de réalisation, 1le flux
lumineux peut étre séparé en deux portions inégales.

Les capteurs 36 et 37, et les moyens 43 et 44 de
séparation et de focalisation sont respectivement
disposés de fagon a permettre une bonne mise au point
sur chacun desdits capteurs.

Les moyens 44 et 45 sont par ailleurs fixés au
boitier 35 via des montures mécaniques réglables 46 et
47, de fagon connue en elle-méme.

la figure 3 est un schéma général sous forme de
blocs montrant les éléments du dispositif 50 selon le
mode de réalisation de 1’invention plus
particuliérement décrit ici.

- Le dispositif 50 comporte deux capteurs CCD 51 et
52 et des moyens 53 d’éclairage  d’un champ de
particules a mesurer.

' Des moyéns 54 de pilotage des caméras et de
l’éclairage sont prévus. Ils comprennent | des
circuits 55 et 56 de pilotage, respectivement, des
capteurs 51 et 52, et un circuit 57 de déclenchement
("shutter" en terminologie anglosaxonne) des caméras
et de 1l’éclairage.

Des moyens 58, connus en eux-mémes, générateurs
de signaux TV sont par ailleurs prévus pour permettre
le fonctionnement du dispositif.

Le dispositif 50 de 1la figure 3 comprend
également des moyens 59 de traitement des signaux 60
et 61 issus respectivement des capteurs 51 et 52.

Les moyens 59 comportent des circuits 62 et 63 de

traitement analogique ou numérique des signaux 61 et
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62, circuits qui sont chacun avantageusement munis
d’une sortie de contrdéle analogique (visionneuse) 64
et 65.

Les signaux 66 issus du traitement sont
soustraits ou auto-corrélés en 67 avant d’étre dirigeés
vers un étage 68 de sortie vidéo pour restitution des
mesures de vitesse des particules.

La figure 4A est un schéma bloc détaillé des
moyens 59 de traitement analogique des signaux 60 et
61 issus des capteurs 51 et 52.

Les moyens 59 comprennent des circuits 62 et 63
de type connu, qui constituent respectivement 1les
voies vidéo des capteurs CCD 51 et 52.

Les sorties vidéos 60 (respectivement 61) des
capteurs CCD 51 (respectivement 52) sont connectés a
un  circuit 70 (respectivement 707) de double
échantillonnage. 7

Les - signaux sont ensuite amplifiés en 71 (71/)
avec un gain -G en puissance variable (par exemple
G = 70) ; puis ils sont filtrés dans un filtre passe-
bas 72 (72’), avant d'attaquer un circuit 73 (73’) de
restitution de composante continue (circuit "“clamp" en
terminologie anglosaxonne).

Les signaux 74 (74’) ainsi amplifiés et filtrés
sont ensuite traités par le circuit 67.

Un étage de sortie vidéo 75 (respectivement 757)
par exemple pour contréle visuel par un opérateur, est
également prévu.

Par ailleurs, une dérivation 76
(respectivement 76’) comprenant un filtre passe bas 77
(777%) et un circuit de contréle de gain
78 (respectivement 78’) connecté d/un cété a la sortie
du circuit "clamp" 73 (respectivement 73’) et raccordé

de 1’autre coteé a l’amplificateur 71
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(respectivement 71’) est prévu pour permettre de faire
varier le gain de l’amplificateur, de fagon connue en
elle-méme.

Le réglage du gain peut bien entendu étre
également effectué manuellement, par un opérateur,
griace a un potentiométre par exemple.

Les signaux 74 et 74’ attaquent ensuite le
circuit de soustraction 67 qui comprend par exemple un
amplificateur 79 (pour les signaux 74), un
amplificateur inverseur 80 (pour les signaux 74’), un
circuit additionneur 81, et un étage 82 de sortie
vidéo pour mesure des vitesses.

La figure 4B est une variante numérique du
traitement des signaux issus des voies A et A’ de 1la
figure 4A, en sortie des circuits d’échantillonage 70
et 707.

Les signaux attaquent respectivement deux
convertisseurs analogique/numérique 83 et 83/, puis un

circuit de soustraction numérique 84, soustraction qui
est restituée en 85. '

Un convertisseur numérique/analogique' est prévu
avec étage de sortie vidéo 87 pour contrdle 88.

La figure 5 est un schéma bloc détaillé des
circuits 55, 56 et 57 de pilotage des capteurs CCD 51,
52 et de l’éclairage 53. Chacun des circuits 55 et 56
de pilotage des capteurs comporte, de fagon connue, un
oscillateur 89 (respectivement 89’), un générateur 90

(respectivement 90’) de signaux de pilotage du capteur
CCD. attaqués en 91 (respectivement 91’) et 92
(respectivement 92’) par les signaux TV du générateur
58 et deux circuits 93 (respectivement 93’) et 94
(respectivement 947) d’interface pour phases
- verticales et phases horizontales, qui attaquent 1le

capteur CCD correspondant 51 (respectivement 52).
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Le dispositif selon le mode de réalisation de
1’invention plus particuliérement décrit ici comporte
de plus un circuit "shutter" électronique 57.

Le circuit 57, attaqué par le signal TV (VD) issu
du générateur 58, comprend un circuit retard 95, trois
circuits générateurs de temps, & savoir un premier
circuit générateur 96 d‘un premier temps déterminé t;,
de pose pour la premiére image captée par le capteur
CCD 51, un deuxiéme circuit générateur 97 d’un
troisiéme temps déterminé t3, (par exemple égal a tj),
de pose pour la deuxiéme image captée par 1le
capteur CCD 52, et un troisiéme circuit générateur 98
d‘un deuxiéme temps déterminé t, de retard entre 1la
premiére pose et la deuxiéme pose.

Les générateurs 96 et 97 sont connectés
respectivement & des circuits d’interface 99 et 100 de
déclenchement des voies 101 et 102 des capteurs CCD 51
et 52.

" Les signaux issus des générateurs 96 et 97
attaquent par ailleurs un circuit retard 103 de
déclenchement du circuit d'éclairage 53, par exemple
réglable d’une valeur allant de 0s & tj.

On va maintenant décrire le fonctionnement du
dispositif mis en oeuvre dans le mode de réalisation
de 1l’invention plus particuliérement décrit ici,
appliqué & la mesure de particules en mouvement, en
faisant notamment référence & 1la figure 3 et aux
figures 6 et 7.

On régle tout d’abord les paramétres de temps
déterminés t;, ty, t3 et tg.

La gamme de réglage de t3;, qui est le temps entre
deux prises de vue, est par exemple comprise entre de

l’ordre de 3 pus et de l’ordre de 500 ps, les temps de
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poses tl et t3 étant supérieurs ou égaux a 1 us, par
exemple fixés a 2 ps.

Comme on 1l’a wvu, le circuit 57 génére par
ailleurs la commande de la diode laser en synchronisme
avec le fonctionnement des capteurs CCD pendant un
temps t; trés court, pris par exemple égal & 100 ns ;
ce temps tréé court permet d’obtenir une image de
particules parfaitement nette.

Les réglages se font de fagon connue en soi, par
exemple par 1l’intermédiaire de roues codeuses agissant
sur le circuit 57.

On a représenté sur la figure 6 le chronogramme
des signaux illustrant le fonctionnement du
dispositif.

Les lignes 104 et © 105 correspondent
respectivement aux capteurs CCD 51 et 52.

Le capteur CCD 51 fonctionne pendant le temps ty,
puis aprés le temps tj, le capteur CCD 52 est active
peﬁdant lé temps t3'(ici égal a tg).

Simultanément,pendant les intervalles de temps t;
et t3 de prises d’imageé sur chaque capteur, un
"flash" d’éclairage est émis pendant un temps ¢t,4
(ligne 106), par exemple & mi-période.

Le dispositif effectue ensuite 1la lecture
simultanée des matrices des capteurs 51 et 52, pour
soustraction pixel a pixel des informations issues des
deux capteurs (ligne 107).

Pendant 1le fonctionnement du dispositif, 1les
circuits 55 et 56 délivrent par ailleurs les signaux
nécessaires pour 1lire correctement les matrices des
capteurs CCD.

Les capteurs sont synchronisés 1l’un avec 1l’autre,
le circuit 55 étant par exemple le circuit "maitre"

fournissant 1l’instant de début de suppression de trame
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au circuit shutter 57, pour réinitialiser le processus
d’exposition a chaque nouvelle mesure.

Les signaux issus de capteurs CCD sont ensuite
traités de fagon classique, analogique ou numérigque,
par amplification, ajout de suppressions,
synchronisation, etc par les circuits 62 et 63.

La différence entre les deux signaux vidéo est
effectuée par le circuit 67.

Dans le mode de réalisation plus particuliérement
décrit, on effectue également un seuillage des
signaux obtenus, de fagon a obtenir une image binaire,
pour faciliter le traitement.

On va maintenant se référer & la figure 7 qui
montre en niveau de gris une image vidéo d‘une
particule obtenue avec un  dispositif selon
1l’invention. - -

‘L’abscisse est en pixels, les niveaux de gris
figurant en ordonnée.

Un premier seuillage 108 est effectué pour donner
une premiére image binaire. Une analyse de cette image
permet ensuite d’obtenir, de fagon connue, un premier
tableau de données qui représente pour chaque
particule :

- les coordonnées du centre de graviteé,
- la surface,

- le périmétre,

- un ou plusieurs facteurs de forme.

Ce premier tableau permet de construire
1’histogramme 34.

Un deuxiéme seuillage 109 permet d‘obtenir de la
méme maniére un second tableau de données.

Le principe mis en oeuvre pour déterminer la

vitesse est alors le suivant :
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On cherche, pour chaque particule du premier
tableau, 1le "double" de cette particule dans le
deuxiéme tableau.

Aprés identification du double, la vitesse est
déterminée par simple mesure de l’écart e entre les
deux centres de gravité de 1la particule et de son
double.

Pour éviter les confusions et bien identifier 1les
"doublons", l’‘opérateur régle le temps t; entre deux
prises de vue, de facon & obtenir des particules d’un
méme doublon assez proches l/’une de l’autre.

Les sorties vidéo 64 et 65 permettent un contréle
simple et un ajustage aisé des réglages, en temps
réel, par 1l’opérateur.

Comme il va de soi et comme il résulte de ce qui
précéde, la présente invention n’est pas limitée au
mode de réalisation plus particuliérement décrit. Elle
en concerne au contraire toutes 1les variantes et

o notéhméntircelleS' o 1l’invention est appliquée a 1la
mesure de la vitesse d’un fluide.

Dans ce cas,il n’y aura pés soustraction des

'images - vidéo obtenues successivement mais auto-
corrélation par des méthodes différentes, et donc avec
des moyens programmés différents, de type connu.

On pourra se référer utilement aux ouvrages
suivants décrivant de telles techniques, incorporés
ici par référence :
~ CHERMAN et COSTER - Précis d’analyse d’image -
Presses du CNRS 1989 '

- MARION - Traitement d’images - Editions Masson
~ J.W. GOODMAN - Introduction a l’optique de Fourier
et a l’holographie - Editions Masson.

L’invention est également applicable en cas

d’étude d’un phénoméne pour lequel l’éclairage arriére
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ou latéral est impossible (films 1liquide sur une
paroi, milieu dispersé trés dense, etc...).

La solution classique (microscope de
métallurgiste) consistant a éclairer par 1l’avant en
utilisant une lame semi réfléchissante et une partie
de 1l’optique d’‘observation est en effet peu
satisfaisante.

En effet pour obtenir un contraste suffisant de
l’/image par rapport au fond, il est indispensable
d’éliminer 1les lumiéres parasites notamment celles
provenant des réflections sur tous les dioptres
rencontrés par l’éclairage. De fagon connue, ceci est
partiellement obtenu par des traitements anti-reflet.

Cependant dans le cas ol le phénoméne & observer
est dans un milieu agressif, le traitement anti-reflet
du hublot de protection peut rapidement se détériorer
(effet thermique, érosion par les particules, etc).

Le dispositif selon l’invention permet d’éliminer
ces inconvénients.

D’une maniére générale, 1le dispositif et 1le
procédé selon 1’invention permettent de faire
ressortir d’un fond & évolution lente (par rapport au
temps tj;) des phénoménes peu contrastés mais en
mouvement. En modifiant les temps de prise d‘image,
les vitesses des phénoménes & étudier peuvent ainsi
s’échelonner de quelques dixiemes de métres par

seconde aux vitesses supersoniques.

PCT/FR93/00298
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REVENDICATIONS

1. Procédé de mesure optique des dimensions ou de
la vitesse d’un objet (1) ou d’un fluide en mouvement
dans un champ (4), caractérisé en ce que
- on capte selon un axe de visée, pendant un premier
temps déterminé t;, une premiére image de 1l’objet ou
du fluide en mouvement sur un premier capteur (36, 51)
de caméra matricielle a couplage de chafges,

- aprés un deuxiéme temps déterminé t,, on capte selon
le méme axe de visée, pendant un troisiéme temps
déterminé tj, éventuellement égal au premier temps
déterminé, une seconde image de l’objet ou du fluide
en mouvement sur un second capteur (37, 52) de caméra
matricielle a couplage de charges,
- puis on traite simultanément les deux signaux (60,
61) ainsi obtenus a partir des deux capteurs pour en
déduire les dimensions ou la vitesse de l1l’objet par
soustraction entre lesdits signaux ou 1la vitesse du
fluide par auto-corrélation. ' |
| . 2. Procédé selén la revendication 1, caractérisé
en ce que, pour capter lesdites premiére et seconde
images selon le méme axe de visée, on sépare en deux
parties sensiblement égales les rayons lumineux (28)
provenant de 1l’objet ou du fluide & mesurer pour
focaliser respectivement lesdites parties sur lesdits
premier et second capteurs.

3. Procédé selon 1la revendication 1 ou 1la
revendication 2, caractérisé en ce que 1le premier
temps déterminé t; est inférieur a de l’ordre de 5
micro-secondes, et avantageusement & de l’ordre de 3
micro-secondes.

4, Procéde selon l’une quelcongue des

revendications précédentes, caractérisé en ce que le
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deuxiéme temps déterminé t, est inférieur & de 1‘ordre
de 50 ms et avantageusement & de l/’ordre de 20 ms.

5. Procédé selon 1’une quelqonque des
revendications précédentes, caractérisé en ce dque,
pendant qu’on capte les premiére et seconde images de
l’objet pendant 1les premier et troisiéme temps
déterminés, on éclaire le champ pendant un gquatriéme
temps déterminé tg4.

6. Procédé selon la revendication 5, caractérisé
en ce dque le quatriéme temps déterminé t; est
inférieur a 500 ns, et avantageusement de l‘’ordre de
100 ns. -

7. Procédé selon l’une guelconque des
revendications précédentes, caractérisé en ce que on
traite directement en temps réel 1les signaux
anologiques issus des caméras a couplage de charges,
pour en déduire la valeur absolue de la vitesse dans
le plan (22) perpendiculaire a l’axe de visée et 1le
sens de la vitesse de l’objet ou du fluide.

8. Application du procédé selon 1l’une quelcongue
des revendications précédentes a la mesure de 1la
vitesse d’une particule (2).

9. Dispositif (1, 50) de mesure optique des
dimensions ou de la vitesse d‘un objet ou de 1la
vitesse d’un fluide en mouvement dans un champ,
caractérisé en ce que il comprend :

- un premier capteur (36, 51) de caméra matricielle a
couplage de charges,

- un second capteur (37, 52) de caméra matricielle a
couplage de charges,

- des moyens optiques (27) propres a étre placés sur
le trajet des rayons lumineux provenant de 1l‘objet ou
du fluide a mesurer, pour séparer lesdits rayons

lumineux en deux parties sensiblement é&gales et
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focaliser respectivement lesdites parties sur lesdits
premier et second capteﬁrs,

- des moyens de déclenchement (54) de l’exposition des
dits capteurs pendant des temps et avec des
intervalles de temps déterminés,

- et des moyens (59) de traitement simultané des
signaux (60, 61) obtenus & partir des deux capteurs
pour en déduire 1les dimensions ou la viteése de
l’objet par soustraction entre lesdits signaux, ou la
vitesse du fluide par auto-corrélation.

10. Dispositif selon la revendication 9,
caractérisé en ce que les moyens optiques comportent
une lame semi-transparente (44) et un miroir (45).

11. Dispositif selon 1l’une quelconque des
revendications 9 et 10, caractérisé en ce que les
moyens (59) de traitement des signaux comportent des
moyens (83, 837) de numérisation des signaux
analogiques (60, 61) obtenus a partir des capteurs.

iz." Dispositif' selon 1l’une gquelcongque des
reQendications 9 a 11, caractérisé en ce que les
capteurs (36, 67, 51, 52)' de caméra' a couplage de
charges sont des capteﬁfs a transfert de ligne.

13. Dispositif selon 1l’une quelconque des
revendications 9 & 12, caractérisé en ce que les
moyens (54) de déclenchement de 1l’exposition des
capteurs comportent des moyens de réglaée des temps et
des intervalles de temps déterminés.

14. Dispositif selon 1l’une quelconque des
revendications 9 & 13, caractérisé en ce que il
comprend de plus des moyens (11, 53, 57) d’éclairage
du champ pendant un temps déterminé et des moyens de
synchronisation du dit temps d’éclairage avec les

temps d‘expositions des capteurs.
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15. Dispositif selon 1‘’une’ duelconque des
revendications 9 & 14, caractérisé en ce que il
comprend de plus un circuit de seuillage propre a
élaborer au moins un seuil d’intensité des signaux
vidéo pour permettre le codage direct en binaire des
images obtenues sur les premier et second
capteurs (36, 37, 51, 52) de caméra a couplage de

charge.
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Lesdits membres sont contenus au fichier informatique de I’Office européen des brevets a la date du
Les renscignements fournis sont donnés a titre indicatif et n‘engagent pas la responsabilité de VOffice curopéen des brevets. 09/06/93

Document brevet cité Date de Membre(s) de la Date de
au rapport de recherche publication famille de hrevet(s) publication
US-A-4251733 17-02-81 Aucun

EP-A-0324413 19-07-89 US-A- 4842406 27-06~89

JP-A- 1216232 30-08-89

Paur tout renseignement concernant cette annexe : voir Journal Officiel de I'Office européen des brevets, No.12/82
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