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1 . INTRODUCTION 

1 , 1 , Présen ta t ion  du p r o b l h e  . 
Dans l e  cadre de son étude des  phénomènes aérospat iaux non- 

( 

i d e n t i f i é s ,  l e  GEPAN e s t  conduit à ana lyser  des  documente 

photographiques, qu i  sont  générdement r é a l i s é s  de n u i t  e t  

donc por teurs  d'une t r è s  f a i b l e  quan t i t é  d'information ex- 

p lo i t ab l e .  Dans l e  but de pouvoir d isposer  de données mesu- 

r a b l e s  permettant d ' i d e n t i f i e r  ou de c a r a c t é r i s e r  une source 

lumineuse, il a f a i t  développer par  l a  soc i é t6  d'optique 

Jobin-Yvon un réseau de d i f f r a c t i o n  fonctionnant en tram- 

mission, e t  adaptable B l ' o b j e c t i f  d'un appa re i l  photogra- 
phique courant. 

Les c l i c h é s  r é a l i s é s  avec ce réseau  comportent, en superpo- 

s i t i o n  avec l e  paysage légèrement a t t énué ,  l e s  spectrograiaaaes 

formés par d i f f r a c t i o n  autour de s  sources l u i n e u s e s  prbsen- 

t e s  dans l e  ebaneps, Par d é f i n i t i o n ,  ce procédé permet d'asso- 

c i e r  sans  a m b i g d t e  s u r  un c l i chb  un spectrogramme avec la 

source correspondaste,  quel  que s o i t  l e  nombre de sources  

présentes ,  Cet te  c a r a c t é r i s t i q u e  l e  d i s t ingue  de l ' emploi  dg 

an spectrographe c lass ique ,  gu i  i n t è g r e  l e  spec t re  de t o u t e  
l a  lumière q u ' i l  r e ç o i t .  

L'objet de l ' é t u d e  présentée i c i  c o n s i s t d t  B développer une 
méthode d ' ex t rac t ion  des  donaées s p e c t r a l e s  contenues dans 

un c l i c h é  photographique de ce type. 

1.2, Cadre de l ' é t ude ,  

Toutes l e s  br igades  de la Gendarmerie Nationale disposent  dg  

un appa re i l  photograpkLique s tandard avec l e q u e l  e l l e s  IItili- 

sen t  un f i lm standard,  Dans l e  cadre de l e u r  coophration 

avec l e  CNES/GEPAN, e l l e s  sont  également dotées  de réseaux 

de d i f f r a c t i o n  Jobin-Yron adaptables ,  avec d e s  i n s t r u c t i o n s  

d l n t i l i s a t i o r t  en ca s  de consta t  de phénomènes lumineux non- 

i d e n t i f i é s ,  

La d i r e c t i o n  de l a  Gendarmerie a mis à l a  d i spos i t i on  de 1' 



au teur  de ce rappor t  un appa re i l  neuf muni de son réseau,  

e t  l e  t r a v a i l  a cons i s t é  à mettre  au point  une procédure 

de t ra i t ement  adaptée à c e t  ensemble p a r t i c u l i e r  de p r i s e  

de vues, à l t e x c l u s i o n  de t o u t e  considérat ion d 'ordre  sta- 

t i s t i q u e  por tant  s u r  l e s  d i spers ions  des  c a r a c t é r i s t i q u e s  

des ma té r i e l s  u t i l i s é s .  

Les composants de c e t  ensemble standard de la  Gendarkerie 
sont  l e s  su ivan ts  t 

- Appareil MINOLTA EI-MATIC 24x36, sans vis6e Reflex, 

avec un ob j ec t i f  ROKKOR 38mm, une ouverture B f 1/2,7 
e t  une pose automatique d'une durée maximale de 4s. 

- F i l a  ILFORD FP4, n o i r  e t  blanc,  de r a p i d i t é  125 ASA. 

- R6seaur de d i f f r a c t i o n ,  avec l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  1 

suivamt e s  : 

. Support en r é s i n e  de Makrolon, de O , 3  mm d'6- 

. T a i l l e  du réseau : 23nimr x 23apia, au cen t re  d'gn 

disque monté dans m e  bague qu i  s e  v i s s e  sur 
l ' o b j e c t i f  comme un f i l t r e  c lass ique ,  . Transmission de 85% dans l e  domaine v i s i b l e  

( v o i r  l l a s n e r e  2 ) ,  . Densité de traits t 300 trartits/~, . Angle de blaze  : 1 70 27'. 

Pas  s u i t e  de l ' accord  in te rvenu  e n t r e  l e  CNES/GEPAN e t  l e  
Centre des  Techniques e t  moyens de Mesrures e t  d l E s s d e  de 

1'E.T .C.A. (Etabl issenent  Technique Centra l  de l lArmerent) ,  

la procédure a pu é t r e  développée avec l e s  ma té r i e l s  du 

s e rv i ce  d'optique Physique de 1'ETCA : 

- Configuration informatique du l abo ra to i r e  de t r a i t e -  
ment d'images ( ca l cu l a t eu r  MITRA 15 e t  console TRIM), 

- Anaiyseur / res t i tu teur  de f i h s  (Optronics) ,  

- Banc optique de mesures de FTM (ACOFAM), 

- Laboratoire photographique. 



II, ANALYSE DE LA PARTIE OPTIQUE 

II,1, Domaine s p e c t r a l  concerné. 

Lai méthode s1 applique a p r i o r i  au spec t r e  v i s i b l e ,  qu i  cor- 

respond à l ' i n format ion  fournie  par l e s  c l i c h é s  photogra- 

phiques, L'examen des  p rop r i é t é s  op t iques  des  composants de 

l 'ensemble de p r i s e  de vues fa i t  a p p a r a t r e  l e s  bornes sui- 
vantes  t 

- Le support du réseau (plaque de Merkrolon de 3- d t 6 -  

pa isseur )  transmet à 85% dans t o u t  l e  domadne v i s i b l e  

e t  jusque dans l ' i n f r a rouge  (1  6000 A ) ,  m o l s  absorbe 

totalement l e s  u l t rsbviole ts  ( v o i r  l 'annexe 2 ) .  

Ce composant détermine l a i  l i m i t e  i n f é r i e u r e  du spec- 

t r e  que l ' o n  peut a n d y s e r  : environ 4000 1, 

- Le f i b  ILFORD FP4, au con t r a i r e ,  e s t  a ea s ib l e  aux 

longueurs d'onde i n f é r i e u r e s ,  mais f i x e  la  borne sa- 

pér ieure  uu environs  de 6300 d ( v o i r  sa s e n s i b i l i t é  

spec t r a l e  en annexe 1 , para, 10). 

Le domdne dl app l i ca t i on  de la procédure d1 analyse s p e c t r a l e  

couvre donc l e s  longueurs d'onde comprises e n t r e  4000 À e t  

6300 8, l o r s q u < e l l e  e s t  i t i i ï s é e  pour des  c l i c h é s  r é a l l s h  

avec l e s  moyens s tandard de l a  Gendarmerie Nationale, 

11.2, FTM de la c h d n e  optique,  

Avant de pouvoir e x t r a i r e  des  informat ions  quanti tat iveai  d* 

images d i g i t a l i s é e s ,  il e s t  necessa i re  de c o n n d t r e  l e s  ca- 

r a c t é r i s t i q u e s  de l a  c h d n e  optique mise en jeu.'En parti- 

c u l i e r ,  l e  choix des  paramètres de numérisation des c l i c h 6 s  

(pas  dIéchanti l lonnage,  t a i l l e  de l a  f en8 t r e )  d o i t  t e n i r  

compte de l a  r é so lu t i on  du système, ou p lus  généralement de 

sa réponse impulsionnelle,  l i é e  par transformation de Fou- 

r i e r  à sa FTM (Fonction de Transfe r t  de ~ o d u l a t i o n ) .  

La FTM d'un systéme optique est une courbe qu i  t r a d u i t  l a  
v a r i a t i o n  du taux  d ' a t t énua t ion  des  con t r a s t e s  en fonct ion 

de l a  fréquence spa t i a l e .  Ce t a u  peut ê t r e  mesuré, pour 



une source lumineuse donnée, à l ' a i d e  de bancs opt iques  ap- 

propr iés ;  il e s t  fréquemment estimé, notanment en photogr&- 

p u e ,  par examen v i s u e l  de l 'image obtenue à p a r t i e  d'une 

a i r e  t e l l e  que c e l l e  présentée en annexe 3 : p lus  l a  dens i t é  

de t r a i t e  augmente (en ) , p lus  l e  con t ras te  diminue. 

jusqulà l a  l i m i t e  de r é so lu t ion  du système oh il n ' e s t  p lus  

discernable.  Comme dans l e  cas  des fonc t ions  de t r a n s f e r t  en 

é lect ronique,  l a  FTM globale d'une c h d n e  optique e s t  égale 

au produit  des FTM des  composants disposés  en s é r i e ,  

Pour c e t t e  étude, l l é v a l u a t i o a  de la FTM a 6th r é a i i s é e  en 
p a r a l l è l e  de deux façons t analytiquement (composant par coa- 

posant) e t  globalement. 

A )  FTM du réseau t 

Le réseau de d i f f r a c t i o n  é t an t  anisotrope par  construct ion,  

il e s t  c a r a c t é r i s é  par deux courbes de FTM, correspondant 

respectivement a sens des tradts e t  sa perpendiculri;ire, 

P lus ieurs  s é r i e s  de mesures ont é t é  e f fec tuées  B l'aide d* 

un banc ACOFAM (MATRA). Cet appa re i l  assure  1' analyse har- 

monique de l'image d'une f en t e  6 t r o i t e  en mesurant les va- 
r i a t i o n s  de f l u x  à t r a v e r s  une mire sinusozdale comportant 
p lu s i eu r s  fréquences s p a t i a l e s ,  L a  f en t e  e s t  placée au 

foyer d'un c o l l b a t e u r  d 'excel lente  q u a l i t é ,  e t  son image, 

ap rès  modification par la l'TM de l ' o b j e c t i f  étudi6,  e s t  

agrandie par un ob jec t i f  de microscope. Le f l u x  e s t  meeur6 

par un photomultipl icateur B t r a v e r s  l e s  mires cons t i t uées  
par  des  masques sinusoXdépux de haute p réc i s ion  ( v o i r  l'am- 

nexe 4 ) .  Les mesures é t a i e n t  e f fec tuées  indirectement en 

montant l e  réseau s u r  un ob jec t i f  de t r h  bonne q u a l i t é  
préalablement étalonné (ob jec t i f  KINOPTIK 75=, avec une 

ouverture de 5,6), 

Les p o i n t s  de atesure de FTM que peut fou rn i r  l e  bsno 
ACOFAM s e  s i t u e n t  aux frequences s p a t i a l e s  su ivan tes  : 

5r10,20,30,!+0,60 e t  80 6'. la FTM va r i an t  a rec  l e  spec- 

t r e  de l a  source lumineuse, une source blanche a é t 6  

chois ie  pour sa r ep ré sen ta t iv i t b  du cas  &éral.  Les r6- 

s u l t a t s  moyennés de t r o i s  s é r i e s  de mesures:scult repor t68 

s u r  l e s  courbes c i- jo in tes .  





On constate que dans le sens des traits du réseau, l a  

FTM reste bonne ( supérieure à 50 %) au-delà de 120 RM-' . 
B) m ' M  de l'objectif : 

Malgré les contacts pris avec les représentants fianças 

de la miarque MINOLTA, il n'a pas été possible d'obtenir 

une courbe de FTM pour l'objectif de l'appareil HI-MATIC. 
Cependant, par comparaison avec des mesures systématiques 

effectuées dans le passé B 1 ' E T C A  sur de nombreux objec- 

tifs, il a; été possible d'estimer que la FTM est d'envi- 

ron 70 % pour 60 =-' et 6056 pour 80 mmw1. En cons6qu6nce, 
la courbe présentée précédemment pour l'objectif-étalon 

utilisé avec le réseau doit Btre B peu p r b  reprbsenta- 

tive de l'objectif ROKKOR, ainsi que la courbe "objectif 

+ réseaun. 

On considère donc que la! FTM de l'objectif seul reste eu- 

périeure à 50% juaqiit à 100 nao'. 

Les laboratoires ILFORD n'ont 6té en mesure de c o ~ q u e r  

que deux valeurs, correspondant à la limite de résolution 

du film FP4, dëveloppb dans des conditions nominale. avec 

le révélateur ID11, en suivant respectivement les normes 

internes ILFORD et les normes BlQSI t 

- Normes 
. - Normes 

Lnternes : 145 traLts/apasi 
ANS1 : 160 trait~/nm 

- D) Synthèse z 

En considérant que les trois courbes de FTM bvoquées prb- 

cédemment se combinent par multiplication, on voit que 

l'on p u t  estinmer que dans la direction la plus favora- 

ble (parallèle aux traits du rémeau), l'information cor- 

respondant aux fréquences spatiales oupérieures à 80 ;' 
n'est pas exploitable (FTM de l'ordre de 25% ou moins). 

E) Mesure ~ï.oba3.e enmiriaus t 



Afin de r é a l i s e r  une évaluation d i rec te  de l a  chafne op- 

t ique complète, une s é r i e  de photographies de mires du 

type de c e l l e  présentée dans l'annexe 3 a é t é  r éa l i sée ,  

l e  film a é t é  soigneusement développé e t  l e s  néga t i f s  

examinés aiu microscope, 

D a n s  l e  meilleur des cas, parmi des dieadnes d 'essa is ,  

l a  fréquence spa t i a l e  maximale décelable a a t t e i n t  l a  

valeur de 60 traits/=, l ' information étant  noyée dans l e  

b ru i t  au-delà. 

Compte tenu de 1' étape de d i g i t a l i s a t i o n  du négat i f ,  dé- 

c r i t e  plus lo in ,  il a é t é  é t a b l i  empiriquement qu'en f a i t  

on pouvait considérer une fréquence l imi te  u t i l e  de : 

, correspondant à une résolu t ian  : 

11.3. Développement des c l i c h h  

L a  procédure de traitement des c l ichés  doi t  Btre auss i  stan- 

dardisée que possible,  a f i n  de pouvoir comparer quant i ta t i-  

vement en t re  eux l e s  spectres  e x t r a i t s ,  Ceci implique, e a t r e  

au t res ,  que l e  développement s o i t  f a i t  de l a  meme façon e t  

avec l e s  memes produits pour tous  l e s  c l ichés,  mente si ce la  

se  f a i t  ai détriment de l a  qua l i t é  de ce r t a ins  négatifs.  

E n  e f f e t ,  contrairement à la à i g i t a l i s a t i o n  e t  au traitement 

informatique, c e t t e  étape e s t  i r r e r e r s i b l e  e t  doi t  donc e t r e  

t r a i t é e  de manière A produire un matér iel  de base (nbgatife) 
kuasl  homogène que possible. Ceci implique des choix corres- 

pondast au plus  grand nombre de cas  possible. En pa r t i cu l i e r ,  

il apparaît  dans l a  documentation ILFORD (voi r  l 'annexe 1 )  

que l e  révélateur  r éa l i san t  l e  meilleur compromis ent re  ff- 

nesse de grain e t  r ap id i t é  e s t  l e  I D- 1 1  dilué. 

Sachaat que dans l ' explo i ta t ion  des c l ichés  on rencontrera 

auss i  bien des problèmes de saturat ion,  avec l e s  sources lu-  

mineuses puissantes, que des problèmes de dbtection l i e s  d 

des sources ténues, il e s t  recommandé d'adopter l e  mode de 



développement suivant  t 

U t i l i s a t i o n  du r évé l a t eu r  ID-1 1 d i l u é  ( 1+J), B une t e i -  

p.érature constante de 20 OC, avec a g i t a t i o n  in t e rmi t t en t e  

pendant 15 minutes, dans l ' o b s c u r i t é  complète. 

'Le  produit  ne peut 8 t r e  u t i l i s é  qu'une fo i s .  

En ce qui  concerne l e  f ixage e t  l e  lavage, il e s t  recomman- 

dé d ' u t i l i s e r  l e  f i x a t e u r  ILFORD HYPAM e t  l e  mode de lavage 

d é c r i t  au para. 8 de 1' annexe 1 , 

11.4, Numérisation des c l ichés ,  

L'appareil  u t i l i s é  à 1'ETCA e s t  un nuaé r i s eu r / r e s t i t u t ea r  

Optronics C4500, 11 permet de r é a l i s e r  le. numérisation d'un 

négat i f  t ransparent  avec l e s  rég lages  su ivan ts  : 

- Pas  d' échtantilloanage : 200,l OO,5O,25 ou 12,s microne. 

- T a i l l e  de l a  f ena t r e  t 200,10O,S0,25 ou 12.5 d c r o n s ,  

- Echelle en niveaux de gris t l i n é a i r e  ou logarithmique. 

En ce qui  concerne l i échant i l lonnage ,  on v o i t  que l ' o n  peut 
m t i s f a i r e  l e s  condi t ions  de Shannon correspondant Ir 

l i m i t e  de r é so lu t ion  Rr 25p trouvée plus haut, en u t i l i -  

sant  un pas d'échanti l lonnage e t  une t a i l l e  de fen8t re  de 

12,5 microns, Ce réglage ga rq t i t  donc l 'absence de pe r t e  
dB information s p a t i a l e  u t i l e ,  

En fait, é t an t  donné que l e s  sources lumineuses déce lab lss  

sur l e  c l i ché  ne sont  pas ponctuel les ,  on v é r i f i e  expéri-  

mentalement (au moins pour t o u t e s  l e s  numérisations r é a l i -  

s ée s  Jusqu'à p résen t )  qu'aucune per te  d'information n i  au- 

cune d i s t o r t i o n  n ' e s t  décelable si l ' o n  pchsse & la valeur  

de 25 p pour l e  pas d 'échanti l lonnage e t  la  t a i l l e  de la 
f e d t r e .  Cette cons ta ta t ion  prend t o u t e  sa, valeur  quand on 

considère l e  p r i x  de rev ien t  d'une numérisation 12.5 

( p l u s  d'une heure d '0ptronics  pour un c l iché) .  

En ce q u i  concerne l ' dche l l e ,  l e  ntmériseur mesure en f a i t  

l a  t ransmit tance T du néga t i f ,  En éche l l e  liné&.re, l a  dJ- 
naanique e s t  f i x e  e t  correspond à l a  plage de dens i t é s  op- 

t i q u e s  de O à 3D, En revanche, en &chel le  logarithmique, 



la  m a u r e  e s t  directement proport ionnel le  à l a  dens i té  op- 

t iqne  (d  = l og lO  1/T), e t  l a  dynamique e s t  rég lab le  à l ' a i d e  

de deux paramètres t 

- Valeur i n i t i a l e  i par pas de 0 , l  D à p a r t i r  de O. 

- Plage r O ,5D,  1D,2D ou 3 D ,  

L a  dens i t é  optique des  n é g a t i f s  u t i l i s é s  peut v a r i e r  e n t r e  O 

e t  environ 2D, A t i t r e  d'exemple, l e s  mesures suivantes  ont 

6th e f f ec tuées  au microdensitomètre : 

8 Fonds du f i l m  : 0, l  D \ 

8 Pleine lune : 1 D (sans réseau) 

On en déduit qu'un réglage standard correspondant au  trai- 

tement normal do i t  e t r e ,  pour u t i l i s e r  au mieux la  dynami- 
que du nrrmériseur r 

Ecbelle logarithmique 

Valeur i n i t i a l e  r O D 

Plage t 2D. 

Cependant il f a u t  no t e r  que, contrairement air développement, 

c e t t e  opérat ion n ' e s t  pas i r r é v e r s i b l e ,  e t  que l ' é tude  par- 

t i c u l i è r e  d'un c l ick6  i n t é r e s s a n t  en u t i l i s a n t  au mieux les 

ressources  de l lOp t ron ic s  s u r  l e  plan de l a  dyneamique d'image 
. r e s t e  tou jours  possible,  

III ANALYSE DE LA P m I E  INFORMATIQUE 

I I I , l ,  Désignation de l a  source B é tud ie r ,  

Une f o i s  numérisé, un c l i ché  s e  présente  sous l a  forme d'un 
f i c h i e r  séquent ie l  s u r  une bande magnétique (gp i s t e s ,  1600 

bpi) .  Le premier besoin cons i s te  donc en une v i s u a l i s a t i o n  
de l ' image s u r  un écran, adin de pouvoir designer in te rac-  

tivement l a  source lumineuse dont on veut e x t r a i r e  l e  spec- 

t r e .  

Un c l i ché  de 24x36 numérisé avec un pas d~éohas t i l l onnage  

de 25 microns usmptmte 960x1440 pels (po in t s  élémentaires) .  

E tau i t  donné qu'un écran standard paraet  de v i s u a l i s e r  512% 

512 pe l s ,  il e s t  nécessai re  de disposer de l o g i c i e l  per- 

I 



mettant de r é a l i s e r  un zoom s u r  l e  f i c h i e r  (sous-échantil- 

l omage  par prélèvement de 1 pojint s u r  N ) ,  e t  de v i s u a l i s e r  

A ple ine  r é so lu t i on  n'importe que l l e  p a r t i e  de t a i l l e  512x512 
p e l s  daais l e  f i c h i e r ,  Ce besoin e s t  encore p lus  évident  titi 

on échant i l lonne l e  c l i c h é  à l2,5 microns, 

Une f o i s  que l a  zone d ' i n t é r g t  du c l i c h é  es t  v i sua l i s ée ,  il 
peut ê t r e  nécessa i re  (cas  de sources  lumineuses f a i b l e s )  de 
nmainipulerw l ' image pour met t re  en évidence une source ou 
un spectrogramme. Les o u t i l s  c l a s s iques  dans ce domaine ea- 

t i s f o n t  ce besoin r changement de FTL ( fonc t ion  de t r a n s f e r t  
de luminance), pseudo-couleur, s eu i l l age  i n t e r a c t i f .  

Pour désigner au système l a  source lumineuse que l ' o n  s e  

propose d ' é tud i e r ,  il fau t  d isposer  d'un o u t i l  du type Nnran- 

che à balaiw qui  permet d ' i n t rodu i r e  dans un programne l e s  
coordonnées dans l ' é c r a n  du point  chois i .  Un zoom l o c a l  

permet de désigner l e  cen t r e  de c e t t e  source avec une bonne i 

précis ion.  

III .2, Désignation du spectrogramne, 

S i  l a  source lumineuse é tudiée  s e  trouve a ~ i  voisinage de 1' 
axe optique de l ' a p p a r e i l  photo, e t  donc du réseau de d i f f r ac -  
t i o n ,  l e  spectrogramme s e  trouve l e  long d'un axe de d i f f r ac-  , 

t i o n  parfai tement r e c t i l i g n e  que l ' o n  pour ra i t  s i t u e r  par 

rappor t  à l a  Bource à l ' a i d e  d'un s e u l  point.  Cependant, l ee  

t e s t s  ont  prouvé que si la source s 'approchai t  des limites 
du champs angula i re  de l ' o b j e c t i f ,  l 'approximation p m  une 

d r o i t e  ne s u f f i s a i t  p l u s  r l a  succession des  o rdres  de â i f f r a c -  
t i o n  semble cons t i t ue r  une l i g n e  polygonale q u ' i l  f a u t  appro- 
cher p lus  finement. 

Après d ive r s  essaAs e t  c a l cu l s ,  il s ' e s t  av6r4 que l a  façon 

3.a plus  pragmatique de désigner l e  spectrogramme é t a i t  une 

l i g n e  polygonale dont l ' opé ra t eu r  designe l e s  sommets sur 1' 

écran. Pour r é a l i s e r  c e t t e  opérat ion,  il f a u t  pouvoir " t racern  

dans un plan graphique assoc ié  à l 'image d e s  segments de 
d r o i t e ,  e t  s ' a s su re r  de l e u r  bon positionnement à l ' a i d e  da 

pn zoom i n t e r a c t i f  ag i ssan t  simultanément s u r  l ' image e t  l e  

p lan graphique. 



III.>. Problèmes liés à la saturation. 

Sur le plan théorique, une première étude avait permis d'i- 

deatifier deux outils de logiciel,: puissants pour améliorer 

l'extraction de spectres t 

- Le calage transversal des points du spectrogramme me- 
surés, par recherche d'un maximum de corrélation avec 

la coupe densitométrique transversale de la source 

désignée. 

- L'affinage du spectre extrait par déconvolution par 

la coupe densitométrique longitudinale de la source, 

qui nt est jamais parfaitement ponctuelle. 

Le fait que 1' appareil photographique utilisé soit H pose 

automatique (non contrblable) a pur conséquence immi6àiate 

que les sources luiaineuses peu étendues photographiées de 

nuit apparaissent saturées. Dans le cas de sources usez 

puissantes (lune, réverbère pris de près), les ordres +1 

et -1 du spectrogramme sont eux-mames partiellement saturés. 

Les calculs de corrélation avec l'image de lai source, que 

ce soit en monodimensionnel dans le sens longitudinal ou 

transversal, ou en bidimensionnel, ne sont donc pais possi- 

bles, et la meilleure approximation est obtenue, comme dhcrit 

précédemment, par interaction de laopérateur. 

111.4. Superposition de l'image et du spectrogramme. 

Si le fonds du cliché étudié n'est pas franchement obscur, 

il convient d'essayer de retrancher sa: contribution au si- 

gnal prélevé le long de l'axe de diffraction . Puisqulil et 

agit d'une information "parasiteta purement déterministe (le 

paysage), le seul procédé standard consiste à l'évaluer le 

long d'une (ou deux) lignes parallèle(s) à la diffraction, 

assi près que possible du spectrograame. 

Un outil de désignation interactive d'une (ou deux) ligne(s) 

polygonale(s) parallèle(s) B celle le long de laquelle le 

spectre est extrat a donc été développ4. 



L ' u t i l i s a t i o n  de c e t  o u t i l  es t  d é l i c a t e ,  c a r  la  sous t r ac t i on  
d'un fonds conduit à des r é s u l t a t s  faux dès que l e  s i g n a l  

g loba l  e s t  sa tu ré ,  

Il e s t  donc recommandé d ' e f f ec tue r  une première ex t r ac t i on  de 

spec t r e  sans  sous t r ac t i on  de fonds, afin d ' i d e n t i f i e r  d'éven- 
t u e l l e s  zones de s a t u r a t i o n ,  avant de procéder à l 1ex t r ac -  
t i o n  f i n a l e ,  

III .5. CaLibration en  fréquence. 

La. c a l i b r a t i o n  en longueurs d'onde d'un spec t r e  e x t r a l t  d o i t  
pouvoir 8 t r e  e f fec tuée  à deux niveaux t 

- S i  l ' o n  peut d isposer  d'un ou de p lu s i eu r s  c l i ch6s  de 

c a l i b r a t i o n  r é e l i s é s  avec la m8me c h d n e  optique que l a  

photographie é tudiée  ( appa re i l  + réseau + rouleau de f i l s ) ,  
e t  coqjor tant  d e s  s p e c t r e s  de r a i e s  f i n e s  H des  l o n p e u r s  
d'onde connues, une procédure i n t e r a c t i v e  de mesare à i -  

r e c t e  pezv.net de déterminer avec une bonne préc i s ion  l a  

d i spers ion  (en pr incipe  l i n é a i r e )  du d i s p o s i t i f .  
- S i  ce n l e s t  pas  l e  cas ,  une d i spers ion  moyenne peut 8 t r e  

p r i s e  en compte par  défaut .  

Il e s t  a n o t e r  que l e  système actuellement développé suppose 
une d i spers ion  constante l e  long de l ' a x e  de d i f f r a c t i o n ,  ce 
qui ne s e  v é r i f i e  que dans une première approximation. En 
p a r t i c u l i e r ,  une constante de d i spers ion  mesurée s u r  un or-  
dre +1 ou -1 conduit à un calage s p e c t r d  imprécis  pour un 
ordre  +2 ou -2, e t  vice-versa. Seale l a  c o n s t i t u t i o n  d8.n 
catalogue de c l i c h é s  de c a l i b r a t i o n  p e r m e t t r d t  d'approcher 
un modèle de ca i age - spec t r a l zp lus  ilstbor6. 

En ce q u i  concerne l a  r é a l i s a t i o n  de c l i c h é s  de c a l i b r a t i o n  
l o r s q u l i l  r e s t e  des  vues à prendre sur un rouleau,  l e s  p l o -  . 

r i t é s  à r e spec t e r  sont  l e s  su ivan t e s  r 

- Photographier au moins une source s e  présentant  eous l a  

forme d'une f en t e  l a  p lus  f i n e  poss ib le  perpendicula i re  

5 l'axe de diffrerct ion,  m e c - u n  p e t r e  de x d ~ . ~ o a n i i e s  
couvrant la p lus  grande f r a c t i o n  poss ib le  dudomidqis d1 

O 

i n t é r ê t  (4000 i à 6500 A). Cette  source, qu i  d o i t  8 t r e  

w 6 e  ..lt obrr&sriM 8ansClI -0 sptiique. de :a? appa re i l ,  



peut 8 t r e  typiquement une lampe eiu cadmium ou au mer- 

cure. 

- Photographier l a  m8me source placée en d i f f é r e n t s  po in t s  

du champs angulai re ,  e t l e n  p a r t i c u l i e r  dans un coin,  
' 

a f i n  d ' e f f ec tue r  ul térieurement l a  c a l i b r a t i o n  à par- 

tir de l a  pos i t ion  anguiai re  l a  p lus  proche de c e l l e  de 

l a  source étudiée,  Cette précaution p e m e t  d ' a f f i n e r  l a  

précia ion en englobant dans la  c a l i b r a t i o n  l e s  "per- 

tu rba t ions  géométriquesN en  dehors de l ' a x e  du réseau. 

III ,6 ,  Cal ibra t ion  en densi té ,  

Dans l ' é t a t  a c t u e l  du système, aucune c a l i b r a t i o n  en dens i t é  . 

n ' e s t  e f fec tuée ,  ca r  son u t i l i t é  ne pourra 8 t r e  démontrée qat 

à p a r t i r  d'une étude s t a t i s t i q u e  s u r  l e s  conrposants de l a  

c h d n e  optique, L'objectif  e s s e n t i e l  e s t  de l o c a l i s e r  l e s  

r a i e s  s p e c t r a l e s  e t  de comparer l e u r s  amplitudes r e l a t i v e s  

à l ' i n t é r i e u r  d'un mi8me 'spectre,  

Cependant, il s e r a i t  simple d ' i n t rodu i r e  une t e l l e  ca l ib ra t ion ,  

si e l l e  s e  r é v é l a i t  u t i l e ,  sous l a  forme de photographies de 

mires en densi té ,  L'opérateur pour ra i t  ul térieurement,  sur 
son écraa ,  designer l e s  zones de l 'image représentant  des va- 

l e u r s  données de dens i t é  optiquey e t  l e  t ra i tement  à effec-  

t u e r  s e  résumerait à une simple modification de FTL. 

I V ,  PROGRAMME INTERACTIF D'EXTRACTION DE SPECTRES 

I V ,  1 , Orgainisation générale, 

Un programme i n t e r a c t i f  "XSPECTW d lex t r ac t ion  de spec t r e s  a 

é t é  développé, mettant en jeu l e s  équipements su ivan ts  r 

- MITRA 15, avec un disque, une un i t é  de bandes a iggnét iq~es ,  

une imprimante é l ec t ro s t a t i que .  

- Console TRIM de t ra i tement  dtima,ges, avec 2 mémoires 

d'images (512x512 pe ls )  e t  l e u r s  plans graphiques asao- 

c i é s ,  l e  manche à b a l a i  e t  l e s  touches de fonctions,  

- Console graphique TEKTRO' (4000 points)  e t  son c lav ie r ,  



Ce programme, écrit en FORTRAN et shargé en overlay, est 
articulé autour d'un %enun d'actions que l'utilisateur put 

déclencher à son gré. LI interaction homme-programme se fait 

sur la TEKTRO en ce qui concerne les informations alphanu- 

mériques, et sur l'écran de la TRIM en ce qui concerne les 

images. Les tracés de spectres sont faits sur la TEKTRO, et 

llutilisâteur peut à tout instant obtenir une copie sur papier 

du contenu de l'écran de cette console. 

Les images numérisées (étudiées ou de calibration) sont stoc- 

kées sur bandes magnétiques (voir sgstbme de gestion en annexe 

6), et les commandes élémentaires offertes à l'utilisateur 
au menu sont les suivantes : 

fin d'utilisation de XSPECT 

édition du menu sur la 9?EIERO 

passage en mode local de manipulation d'image 

lecture de la source étudiée sur bande 

lecture de l'image de calibration sur bande 

désignation interactive des éléments utiles du 

cliché à étudier 

désignation interactive des éléments utiles 

de l'image de calibration 

tracé des spectres bruts de la source étudiee 

et 6ventuellement de celle prise pour calibration 

calcul de calibration, lorsquleldste une image de 

calibration 

calcul et tracé du spectre final, avec ou sans 
soustraction du fonds. 

La description des étapes de travdl correspondant à ces com- 
mandes est donnée au paragraphe suivant, et le mode d'emploi 

/ 

défaillé figure en annexe 5, 

IV.2 .  Etapes da traitement, 

Les commandes élémentaires listées préc6demment déclenchent 

les taches suivantes t 

FI r rembobinage de la bande couramment montée et sor- 

tie du programme. 



, ME : effacement de l ' é c r a n  de l a  TEKTRO e t  é d i t i o n  

menu de commandes. 

, ML : accès  aux o u t i l s  de manipulat ion l o c a l e  de lui- 

mage v i s u a l i s é e  s u r  l @ é c r a n .  Ce t t e  fonc t ion  e s t  

pa r t i cu l i è rement  u t i l e  lo r sque  l ' o n  a chargé e t  

v i s u a l i s é  l ' image à é t u d i e r  e t  que l ' o n  veut  l a  

s c r u t e r  en d é t a i l s ,  Les p o s s i b i l i t é s  l e s  p l u s  

u t i l e s  son t  t 

- l e  zoom, 

- l e  décadrage, - l e  s e u i l l a g e  (dé t ec t i on   de^ 

sources  t énues ) ,  

- la pseudo-couleur. 

. LS : chargement en  mémoire d'image e t  v i s u a l i s a t i o n  

de l ' image à é tud i e r .  L ' u t i l i s a t e u r  indique  l e  

. numéro du f i c h i e r  s u r  l a  bande, l e  po in t  de dQ- 
- p a r t  de l a  v i s u a l i s a t i o n  (512x512 à prendre s u r  

un f i c h i e r  p l u s  grand),  l e  taux de sous-échan- 

t i l l o n n a g e  (zoom par l o g i c i e l ) .  

, LC : chargement i den t i que  de l ' image de ca l i b r a t i on .  

. ES : i n t r o d n c t i o n  i n t e r a c t i v e  l ' a i d e  du k c h e  -& 

balad..des é l h e n t s  du spectrogramae 6tudi4 r 
source e t  sommetg d'une l i g n e  pougona l e  sui- 

vant  l ' a x e  de d i f f r a c t i o n .  Au cours  de c e s  ope- 

r a t i o n s ,  l ' u t i l i s a t e u r  a accès  aux fonc t i ons  de 

zoom e t  de décadrage, e t  s u i t  l l é v o l u t i o n  de son 

t r a c é  s u r  l e . p l a n  graphique a s soc i é  à l ' image, 

, EC : i n t r oduc t i on  i den t i que  de s  éléments du spectre$ 

grasame de ca l i b r a t i on .  Pour chaque po in t  d h i g n 6 ,  

à p a r t  l a  source,  l ' u t i l i s a t e u r  peut  i n t r o d u i r e  
sur l a  TEKTRO l a  longueur d'onde correspondante, 

- .  , SB : obten t ion  du t r a c é  des  s p e c t r e s  b r u t s ,  s ans  éche l l e .  

L 'opérateur  d o i t  c h o i s i r  un o rdre  (-2,-1,+1,+2), 

avec l e q u e l  s e ron t  e f f e c t u é s  u l tér ieurement  l e s  
c a l c u l s  d ' e x t r a c t i o n  f i n a l e .  

. CC : déclenchement des  c a l c u l s  de c a l i b r a t i o n  en lon- 



gueurs dlonde, La source de c a l i b r a t i o n  e t  t ous  

l e s  po in t s  du spectrogramme préalablement i n-  

t r o d u i t s  avec une longueur d'onde (commande EC) 

sont  automatiquement v i s u a l i s é s  s u r  1' écran les 

uns  après  l e s  a u t r e s  à ple ine  r é so lu t i on ,  pour 
permettre à l ' opé ra t eu r  de r a f f i n e r  l e u r  l o c a l i -  

s a t i o n  i n t e r a c t i v e  avec l e  manche à ba la i ,  Puis ,  

l e  programme ca lcu le  par myennage s u r  l e s  données 

i n t r o d u i t e s  un coe f f i c i en t  de d i spers ion  l i n é a i r e  

en longueur d'onde, q u ' i l  a f f i c h e  s u r  l a  TEKTRO, 

e t  conserve en mémoire jusqulà  nouvel ordre ,  

l a  place de l a  valeur  standard par défaut.  

, SF : déclenchement du ca l cu l  f i n a l  e t  du t r a c é  du spec- 

t r e  e x t r a i t .  Le programme v i s u a l i s e  automatique- 

ment s u r  l ' é c r an ,  e t  à ple ine  r é so lu t i on ,  l a  
source é tud iée  (pour l o c a l i s a t i o n  f i n e ) ,  p u i s  1' 

ordre  préalablement cho i s i  (commande SB). L'u t i -  

l i s a t e u r  peut a j u s t e r  sa l igne.polygonale ,  e t  dé- 

c i d e r  de s o u s t r a i r e  ou non l e  fonds de l'image. 

S ' i l  l e  f a i t ,  il a l e  choix en t r e  une l i g n e  po- 

lygonale p a r a l l è l e  à l a  précédente, ou deux l i g n e s  

équ id i s t an t e s  de pa r t  e t  d ' au t re ,  Le programme 

l u i  permet de pos i t ionner  c e t t e  ou c e s  l i g n e ( s )  

de façon i n t e r a c t i v e ,  e t  de déclencher l e  t r a c é  

f i n a l  qumd il a f a i t  son choix, Ce t r a c é  apparaf t  

s u r  l a  TEKTRO avec une g r i l l e  de coordonnées, 

I V . 3 ,  Exemples d 1  extract ion.  

Les pages qu i  suivent  sont  des  recopies  d 'écran des t inées  

i l l u s t r e r  l 'emploi  du programme XSPECT. E l l e s  ne sont  pas re- 

p ré sen t a t i ve s  de l a  q u a l i t é  at tendue des  r é s u l t a t s  de l a  me- 
thode d ' ex t r ac t i on ,  c a r  l e s  données de c a l i b r a t i o n  u t i l i s é e s  

é t a i e n t  très imprécises,  

Les 7 pages représentent  respectivement : 

- Le démarrage du programme s u r  l a  TEKTRO, 

- Les spec t r e s  b r u t s  d'une source à spec t r e  continu (la 

lune)  c a l i b r é e  par une lampe au sodium, 

- Le spec t r e  f i n a l  obtenu à p a r t i r  de l ' o r d r e  



- Une image d i g i t a l i s é e  de réverbères  photographiés de 

n u i t  à t r a v e r s  un réseau de 4 i f f r a c t i o n ,  

- Le spec t r e  b ru t  correspondant à un réverbère. 

- Le spec t r e  f i n a l  correspondant,  sans  sous t r ac t i on  du 

fonds. 

- Le m&me spec t re  f i n a l  avec sous t r ac t i on  du fonds (d'un 

s e u l  c a t é ) ,  
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Vo PROCEDURE STANDARD DE TRAITEMENT DES CLICHES 

Ce chap i t re  r écap i tu l e  l 'ensemble des  ac t i ons  standard pré- 

conisées  pour l e  t ra i tement  des c l i c h é s  du GEPAH. 

v.1, Clichés de ca l i b r a t i on .  

I l  e s t  demandé aux gendarmes q u i  ont  des  c l i c b é s  A soumettre 

à l ' ana ly se  d'envoyer t o u t e  l a  "chaîne optiquew : appa re i l ,  

réseau e t  p e l l i c u l e  chargée, Selon l e  nombre de p r i s e s  de vue 

r e s t a n t  à prendre, l e s  c l i c b é s  de c a l i b r a t i o n  su ivan ts  eont 

r é a l i s e r ,  par  ordre  d'importance décroissante  r 

- Une f en t e  émettant un spec t r e  de r a i e s  (Cd ou Hg par  

exemple), placée dans l ' o b s c u r i t é  dans l ' a x e  de visée .  

- La méme source s i t u é e  dans un coin du champs angulaire.  

- Une mire de .densités,  

V.2. Développement du f i lm, 
* - 

U t i l i s a t i o n  de r évé l a t eu r  ILFORD ID-1 1 d i l u é  ( I + f ) ,  20 O C ,  

en a g i t a n t  de façon in termit tent te  durant 15 minutes, e t  dans 

l ' o b s c u r i t é  complète -(cuve à s p i r a l e s ) .  

Fixage à l ' a i d e  du f i x a t e u r  ILFORD HYPBH 

Lavage e t  r inçage avec l ' agen t  mouil lant  ILFORD ILFOTOL, 

conformément aux i n d i c a t i o n s  du para. 8 de l 'annexe 1 a 

V.3. Numérisation standard,  

U t i l i s a t i o n  de llOPTRONICS, avec l e s  rkglages su ivan t s  : 

- P a s  d 'échanti l lonnage : 25 microns. 

- T a i l l e  de l a  f en8 t r e  : 25 microns. 

- Echel le  de niveaux de g r i s  : logarithmique. 

- Plage de dens i t é s  opt iques  : O à 2 D. 

V.4. Ext rac t ion  du spec t re ,  



Mise en  oeuvre du programme XSPECT à llETCA, e t  production 

de graphes représen tan t  l e s  s p e c t r e s  b ru t  e t  f i n a l  de la  

source é tudiée .  

V.5. Trai tement spéc i f ique  (op t i onne l ) ,  

La dynamique de l ' image numérisée peut 8 t r e  optimisée en a- 

t i l i s a n t  l e s  r essources  de l 1 0 p t r o n i c s ,  en p a r t i c u l i e r  si 

l e  c l i c h é  e s t  t r è s  peu con t ras té .  En ou t r e ,  pour des  c a s  

p a r t i c u l i e r s ,  on peut envisager  une numérisat ion A 12,5 p. 

Dans l e  domaine informat ique ,  il va de s o i  que des  program- 

mes p a r t i c u l i e r s  peuvent & t r e  développés e t  u t i l i s é s  au coup 

par  coup, si l l i n t é r g t  d'un c l i c h é  l e  j u s t i f i e .  L a  r i c h e s s e  

des  b ib l io thèques  de programmes s p é c i a l i s é s  en t r a i t emen t  d1 

images d i spon ib les  au s e r v i c e  d 'op t ique  physique de llETCA 

peut 8 t r e  exp lo i t é e  eff icacement si  ce  type  de t ravaux s e  

r é v è l e  u t i l e .  

VI .  MOYENS INFORMATIQUES MINIMAUX NECESSAIRES 

VI .  1 , Configurat ion m a t é r i e l l e  minimale, 

Pour pouvoir implan te r  l e  programme XSPECT, il f a u t  d i spose r  

' d'une capac i t é  de c a l c u l ,  d 'un l e c t e u r  de bandes magnétiques, 

e t  d'une console de t r a i t emen t  d'image, 

En f a i t ,  compte tenu des  a r c h i t e c t u r e s  modernes, l 'ensemble 
de ce s  moyens peut 8 t r e  f o u r n i  par  un cons t ru s t eu r  de consoles.  

Le d i s t r i b u t e u r  f r a n ç a i s  d'un des  me i l l eu r s  p r o d u i t s  e x i s t a n t  

ac tuel lement  dans ce domaine (consoles  VICOM) a é t é  con tac té ,  

e t  a f o u r n i  2 p ropos i t ions  commerciales que l ' o n  t r ouve ra  en 
annexe. Les besoins  minimaux son t  : 

- Un microprocesseur programmable en langage évolué. 

- Un disque. 

- Une u n i t é  de bande,magnétique (1600 bp i ) ,  

- Une console alphanumérique e t  si poss ib le  graphique, 

- Un éc r aa  de v i s u a l i s a t i o n  de 512x512 p e l s  

- Deux mémoires v ives  d'image de 512x512~8  b i t s ,  e t  deux 

plans  graphiques a s s o c i é s  (51 2x5 12x1 b i t s )  , 



- Un o u t i l  de désignation '(type manche à b a l a i )  

Les deux proposit ions commerciales correspondent à 32 invee- 

tissement m i n i m a l  B prévoir, selon que l ' on  dispose ou non 

d'un mini-ordinateur (avec bandes magnétiques) su r  lequel  

on peut coupler l a  Console. Les p r ix  r e s p e c t i f s  sont de 

353800 F e t  de 671 250 F (H.T. ) , . sans i n c l u r e  l e s  processeurs 

optionnels qui  accroissent considérablement l a  puissance de 

l a  configuration. 

I l  e s t  à noter  que l e  matér iel  présenté i c i  permettrai t  non 

seulement l ' impl&ation ~ ~ . x s P E - ~ ,  m a i s  auss i  l e  développe- 

ment de l o g i c i e l s  dest inés  au traitement des c l i chés  ordi-. 
naires.  

- - - -  - ------  y . - * -  -- - -  -- - 
VI.2. Configuration l o g i c i e l l e  minimale . 
Dans sa dernière  version, l e  programme XSPECT comporte envi- 

ron 900 ins t ruc t ions  FORTRAN, en f a i s a n t  appel à un bon nom- 
bre de sous-programmes standard du labora to i re  de traitement 

d'images de 1'ETCA. 

Le minimum indispensable pour transposer ce programme sur 

une nouvelle configuration e s t  de disposer d'un compilateur 

de langage évolué (de préférence FORTRAN), e t  d'une biblio-  

thèque de sous-programmes permettant d ' u t i l i s e r  l e s  ressour- 

ces  de t ra i tement  d'image G e s t i o n  des mémoires de r a f r a i -  

chissement, du manche à balai ,  etc.,.), Des processeurs clas-  

siques comme l ' éd i t eu r  de l i e n s  ou l ' é d i t e u r  de t e x t e  sont 

-- ---.. -- - -- - - -. - - . - --a- -- 
V I I .  PERSPECTIVES D'ETUDES COMPLEMENTAIRES 

V I I . 1 .  Consti tution d'un catalogue de référence. 

I l  s e r a i t  du plus haut i n t é r ê t  d ' u t i l i s e r  l a  c h d n e  optique 

disponible pour const i tuer  un catalogue de c l i chés  digi ta-  

l i s é s ,  cons t i tué  de deux p a r t i e s  d i s t i n c t e s  : 

- Sources classiques de confusion avec des phénomdnes 

non i d e n t i f i é s  (lune, planètes,  phares, éclairages,  



- Sources de c a l i b r a t i o n  en longueur d'onde, des t i nées  
r a f f i n e r  l ' a lgor i thme de réduct ion des données. 

/- 

A u  f u r  e t  à mesure de l ' é l a b o r a t i o n  de c e ( ~ )  c a t a l o g u e ( ~ ) ,  

l e  programme XSPECT q t r e  affizié, déverminé e t  com- 
p l é t é  s i - X e  besoin-'s'en f a i t  s e n t i r .  

* 

VII.2, Etude s t a t i s t i q u e  des  composants, 

Ce t te  étude v i s e r a i t  à évaluer  l e s  d i spers ions  des  caracté-  

r i s t i q u e s  des  composants de l a  chafne optique,  e t  en p a r t i-  
c u l i e r  du réseau dé d i f f r a c t i o n  de Jobin-Yvon. 

Un r é s u l t a t  e s s e h t i e l  s e r a i t  une connaissance beaucoup p l u s  

p réc i se  e t  étayée des  i n c e r t i t u d e s  de mesure de spectres .  

- - - _ -  - 

VII.3. Application de l a  méthode $ d ' a u t r e s  composants. 

La p a r t i e  e s s e n t i e l l e  de ce  t r a v a i l  p o r t e r a i t  s u r  l a  cornpar 

r a i s o n  des  r é s u l t a t s  obtenus en u t i l i s a n t  d iverses  s o r t e s  
de fiLns photographiques. En p a r t i c u l i e r ,  l a  dé t ec t ion  des  

sources  ténues  ( é t o i l e s ,  p lanè tes )  pou r ra i t  8 t r e  un c r i t è r e  
de choix. 

Par  a i l l e u r s ,  il pour ra i t  s e  r é v é l e r  i n t é r e s s a n t  de transpo-  
s e r  l a  méthode d ' e x t r a c t i o n 3 u  cas  d'un appa re i l  photogra- 

phique beaucoup p lus  performant, a f i n  de v o i r  dans que l l e  

mesure l e  con t rô le  de t ous  l e s  paramètres d 'exposi t ion (ou- 

ve r tu re ,  temps de pose) permet de r é a l i s e r  des mesures de 
f l u x  absolus.  

Ce type de mesure e s t ,  en  e f f e t ,  tout- à- fai t  impossible avec 
l a  c h d n e  optique s tandard de l a  Gendarmerie Nationale,  puis-  

q u ' i l  e s t  impossible de cont r8 le r  l e  temps de pose de l 'ap-  
p a r e i l ,  
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Description et utilisation 
lLFORD FP4 est un film noir et blanc à grain ultra fin et de contraste . 
moyen. En développement standard, sa ra idité nominale à la 
lumière du iour est de 125ASN22DIN. Le f ilm FP4 possède une , 

émulsion à acutance élevée qui, jointe à sa finesse de grain et à sa 
latitude d'ex osition, lui assure une qualité tout-à-fait exceptionnelle 
et en font le P ilm idéal pour la prise de vue en intérieur comme à l'ex- 
térieur,.particulièrement lorsqu'il s'agit de réaliser des agrandisse- 
ments géants. FP4 donne des résultats de bonne qualité, même s'il 
est surexposé de six diaphragmes ou sous-exposé de deux dia- 
phragmes. 

Le film FP4 35mm a un support de teinte agréable, qui permet une 
évaluation aisée du contraste des épreuves au négatoscope. II ' 

com orte également une numérotation des vues en chiffres gras, 
ren c f  ant très aisée l'identification des négatifs. 

Utilisation des filtres 
Les coefficients donnés ci-dessous constituent un guide pour le 
calcul de l'augmentation du temps de pose, rendue nécessaire lors 
de l'utilisation des filtres indiqués. Les coefficients pour la lumière du 
jour peuvent varier avec la hauteur du soleil au-dessus de l'horizon 
et avec l'heure de la journée. En fin d'après-midi ou pendant les 
mois d'hiver, lorsque la lumière est plus riche en radiations rouges, il 
peut être nécessaire d'augmenter légèrement les coefficients relatifs 
aux filtres verts et bleus. Les coefficients donnés pour l'éclairage au 
tungstène ont été établis pour une source de lumière au tun stène 
moyenne, d'une température de couleur de 2850°K. Les coe 91 icients 
des filtres sont des facteurs d'intensité, mais pour la plupart des ap- 
plications, les temps de pose peuvent être augmentés en utilisant 
soit un diaphragme plus ouvert, soit une vitesse d'obturation 
inférieure. 

- - -- - 

Lumière du jour Tungstène 

104 Alpha (jaune 
109 Delta ('aune oncé) k I 
202 Micro (orange foncé) 
402 Gamma (vert-'aune) 
403 HW (bleu-vert1 
204 Trichrome rouge 
304 Trichrome bleu 
404 Trichrome vert 

3 Effets de réciprocit6 
FP4 ne nécessite pas de corrections du temps de pose en fonction 
de la loi de réciprocité, lorsque celui-ci se situe entre 0,5s et 'Iim de 
seconde. Les temps de pose supérieurs à 0,5s doivent être corrigés 
pour tenir compte de l'écart par rapport à cette loi de réciprocité. 

Le graphique ci-dessous peut être utilisé pour déterminer les correc- 
tions à op liquer dans ce cas. Les valeurs portées sur l'axe horizontal E: 
indiquent l' es temps de pose estimés, l'axe vertical donnant les temps . C- 

de pose corrigés. i 

3.1 Courbe de réciprocité 

Temps de pose 
corrigé (secondes) 

~emps de pose nominal (secondes) 

Pour les expositions extrêmement courtes, comme 'Iioooo de seconde, 
l'ouverture du diaphragme doit être augmentée d'une demi-division 

' par rapport au réglage indiqué. 

4 Eclairage de laboratoire 
Le film FP4 doit être manipulé et traité dans l'obscurité complète. 
Une brève vérification de b densité du film peut cependant être 
effectuée de tem s à autre au moyen d'une lanterne équipée d'un P écran de sûreté I FORD 908 (vert tres foncé), pendant le traitement. 
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Technique d'ex osition et de développement 
Le film FP4 est idéa our la lupart des utilisations. Tout en ayant 
une rapidité nomina ! e stan B ard de 125ASAI22DIN, il est d'une . 
souplesse d'emploi qui permet de l'exposer et de le développer en 
fonction d'exigences très diverses. Le présent paragraphe résume du 
mieux possible la manière d'y parvenir. 

Contraste 'à l'agrandissement 
II existe 2 catégories essentielles d'agrandisseurs, à condenseur ou 
à lumière diffuse. Les remiers donnant un contraste élevé et les P seconds une image p us douce, il convient de déferminer le degré 
de contraste final du négatif avant de procéder au developpement. 
Pour les négatifs devant être tirés dpns un a randisseur à 
condenseur sur un pa ier de grade moyen fmr exemple ILFORD 

rades 2 ou 3) on rec Ir erchera un contraste anormal,. Pour ceux 
gestinés 6 être tirés dans un agrandisseur 6 lumière diffuse sur un 
papier de grade moyen, on recherchera un contraste aélevé,. Les 
tableaux donnés plus loin indiquent les durées de développement 
de FP4 pour un contraste normal ou un contraste élevé. 

1 

II faut attribuer àu film traité pour être tiré dans un agrandisseur à 
lumière diffuse une rapidité nominale plus grande qu'à celui traité 
pour tirage dans un agrandisseur à condenseur (voir paragraphe 
5.3). . . 

I .  ' 

Contraste du sujet 
Ayant déterminé le degré de contraste requis pour le négatif à tirer, il 
est parfois nécessaire d'apporter des corrections au développement 
pour compenser un écart de brillance im ortant du suiet. Ainsi, par f soleil très vif, il peut être utile d'accroître 'ouverture du diaphragme 
d'une demi-division et de réduire le dévelo pement en conséquence. 
Ceci comprime légèrement la gamme de 8 ensités du négatif, en 
maintenant le nivequ d'exposition. Par contre, lorsque l'écart de 
brillance du su'et est plutôt faible, il est souhaitable d'augmenter la 
durée du déve 1 oppement. II n'est pas en général nécessaire de mo- 
difier l'exposition. Les courbes contrasteltemps données plus loin, 
faciliteront le choix de la nouvelle durée de développement. 

Rapidité du film 
Le choix iudicieux du révélateur ILFORD le mieux adapté permet 
d'exploiter la souplesse de FP4. Pour obtenir le meilleur résultat en 
utilisation courante, utiliser ILFORD ID-1 1. Pour obtenir un grain fin 
ou développer à bain perdu, utiliser ILFORD ILFOSOL 2. Pour avoir 
le grain le plus fin possible, mais avec une certaine perte de rapidité, 
développer FP4 dans ILFORD PERCEPTOL. Pour une au mentation 
de b rapidité, développer FP4 dans ILFORD MICROPH!N. 

Le film FP4 peut aussi être développ6 en machine, sans erte de 
rapidi6 du film, avec le révélateur-régénérateur ILFOR 8 ILFONEG. 

Les réglages de posemètre recommandés pour chaque combinaison 
film-révélateur sont indiqués ci-dessous. Ceux-ci ont été déterminés 
au moyen de négatifs traités pour contraste normal et pour contraste 
élevé. 

1 

PERCEPTOL ILFOSOL 2 ID- 1 1 MICROPHEN ILFONEG 

Contraste normal 
ASA 64 1 25 125 200 125 
DIN 19 22 22 24 22 

Contraste élevé 
ASA 100 160 200 320 , 200 
DIN 21 23 24 26 24 

Bien ue les valeurs ASAIDIN recommendés ci-dessus soient 9 valab es pour l'exposition en lumiére du iour, elles constituent une 
première indication pour la prise de vues en lumière artificielle. 

6 P6veloppement 
Le tableap ci-dessous donne les durées de developpement 
en minutes pour le traitement à 20PC dans une cuve à spirales, 
avec agitcition continue endant les 10 premières secondes du 
dévelop ement, suivie e 10 secondes d'agitation (ou 4 renver P B 
sements toutes les minutes pendant le reste du traitement. 

Contraste normal* Contraste élevé* 

PERCEPTOL 
ID-1 1 

* Contraste <normal> et contraste <élevé> s'entendent respectivement 
pour le contraste d'un négatif destiné au tirage dans des agran- 
disseurs à condenseur et à lumière diffuse. 
Dans le cas d'une agitation continue, comme celle utilisée pour le 
traitement en cuvette ou dans certains types de cuve, il convient de 
réduire ces durées d'un tiers. 

6.1 Développement en révélateur dilué ou à bain perdu 
Le dévelop ment de FP4 dans les révélateurs ID-1 1, MICROPHEN 
ou P E R C E P ~ L  dilués accroit I'acutance déjd élevée de ce film. Le 
développement en bain dilué convient tout spécialement pour les 

des écarts de brillance importants. On obtient 
brillantes, sans qu'il ait perte de détails dans les 

qu'une fois puis être jeté. 
r lumieres. Le révé ateur dilué ne doit servir 



Le tableau ci-dessous donne les durées de d6veloppement en 
minutes à 20°C dans le cas d'une agitation intermittente. 

Dilution Contraste Contraste 
normal élevé 

. - 

PERCEPTQL* 1+1 11 15 
1+3 16 28 

ILFOSOL 2 1+9 4 6'12 

, MICROPHEN 1+1 8 13 
1+3 11 20 

- 

* Lorsqu'on passe du traitement en solution standard au traitement 
à bain perdu avec le révélateur PERCEPTOL, il convient d'utiliser une 
rapidité de film de 100ASN21 DIN pour le contraste normal des 
négatifs, et de 125ASN22DIN Our le contraste élevé. Avec les 
révélateurs ID-1 1 et MICROPHFN~ h rapidité du film FP4 reste la 
même, quelle que soit la technique de développement recomman- 
dée. 

I * 

7 Fixage 
Après dévelop ement, le film doit être rincé à l'eau puis fixé dans B un fixateur aci e comme MORD HYPAM, l'opération s'effectuant en 
2 à 4 minutes. Si un agent tannant est nécessaire, ajouter ILFORD 
RAPlD HARDENER, le tanna e correct étant obtenu en 4 minutes. 

le film en 1 8 à 20 minutes. 
9 On peut é alement utiliser IL OFIX, fixateur acide, qui fixe et tanne 

8 Lavage 
La durée de lavage dé end principalement de la présence ou de 
l'absence de tannage f ors du fixage. 

Lorsque les films ont été traités avec un fixateur tannant, 
il convient de les laver soigneusement à I'eau courante pendant 
15 à 20 minutes. 

S'il n'y a pas eu de tannage et si la température de traitement est 
inférieure à 25"C, on peut appliquer une autre méthode de lavage 
qui, tout en permettant des économies de tem s et d'eau, donne un 
lavage permanent convenant à la mise en arc R ives. 

1 Traiter le film dans une cuve b spirales. 
2 Le fixer au moyen d'un fixateur non tannant comme MORD 

HY PAM. 
3 Après fixage, remplir la cuve d'eau à la même température que 

les solutions de traitement et la retourner cinq fois. 
4 Vider la cuve et la remplir d'eau à nouveau. La retourner dix fois. 
5 Vider la cuve, la remplir d'eau une troisième fois et la retourner 

vin t fois. Un rinçage final à I'eau additionnée d'agent mouillant 
ILF 8 RD ILFOTOL aidera à obtenir un sécha e rapide et uni- 
forme du film. Celui-ci devra,ensuite être séc é dans un endroit 
exempt de poussières. 

9, 

n 9 Traitementan machine 
Le film FP4 peut être traité dans toutes les machines automatiques 

r -7 
à usage général. Le révélateur-ré énérateur MORD ILFONEG 

7 est recommandé pour cet usage. e tableau ci-dessous donne CI h 
? 

les durées de développement automatique à 3PC, en secondes. 

Contraste normal 'Contraste élevé 

ILFONEG 30 50 
I - 1  . \ 
b k i  l 

Après développement, fixer FP4 dans ILFORD HYPAM (1+4) addi- 

tl n tionné de tannant ILFORD RAPlD HARDENER. L'emploi d'un tannant 
est indispensable pour le traitement en machine. 

10 Sensibilite s edrale 

U 10.1 Courbe de ra cl' lance uniforme 

Longueur d'onde nm 

6! a 



LI; LU [_ll -1 a 
i 









Une fois dilué, le révélateur ne peut pas étre conservé après un 
premier dévebppement 

Temps de développement d 20". 

Agitation intermittente. , 

\ 
Dikition ' Contraste Contraste 

normal devé 

1 + 1  
PAN F 

8 1/2 mn 12 rnn 

1 +3 12 1/2 mn 18 mn i 

1 + 1 
FP 4 

9 rnn 14 rnn 

1 + 3  15 mn 22 mn 
1 

1 + 1  ' 

HP 4 
12 mn 18 rnn I 

1 +3' 10 mn l 

1 + 1 
I 

12 mn 18 mn 
HP 5 

1 + 3  21 mn 
i 

8 i 

Le révélateur est disponible en dose de : 

5 X O,6 litres 
i .  

2,5 litres 

10 r i  . . 
et le régénérateur en dose de : 

1 

2,5 litres 

bnportcint 
Ce-podd contient certaines substams qui peuvent provoquer des 1 irritations de h peau pour certaines peowss 
H est donc recommandé de bien se rincer les mains et de lès sécher 
aussit8t que possible après avoir manipi6 du révélateur ID 11. 

ILFORD déûh bu(. mpombili16 pour dhntuelles c w & q m œ b  
dues Pemplol dg, œ Mlateur. 

.. < 

L 

Abaque tempsitempkature de d4veloppement 
Cet abaque est destiné à déterminer le temps de développement à 
différentes températures lorsque l'on connaît le temps recommandé 
B 20" C 

Pour utiliser l'abaque, choisir la ligne verticale correspondant au temps 
de développement à 20" C Cette ligne coupe sur la droite horizontale 
de 20" C une oblique en trait fort; l'intersection de cette oblique avec la 
ligne température à utiliser détermine le temps de développement à 
appliquer. 

Exemple : 

Temps de développement de base : 8 mn à 20" C 

A 23"C, il faudra développer 6 minutes seulement 

LUMIW SA LUMI~RE SA . Q 
Chemin de h FouiHouse 59, rue C. Delesciure 
F 698W SAINT PRlEST F-93 1 70 BAONOLET 

ltFORD SA SA ILFORD NV LFORD Ltd 
CH-1 700 FRlWlJRû 6 178-1 84, me de le BASILDON Essex 
P&&S 66 6-1 200 BRUXEUES - SS 14 3ET E- 

d~ ' . J . . . -  . 



ANNEXE 2 

. - P 7 ~ r .  20 (locaux ext8rieurs) 
.) a 

1 2  3 4 5 € m m 7  
O 

épetsseur de Flaque d --, 

Le point d'inflammation du MAKqOLON se situe 
500°C. Les plaques en MAKROLON, dans la mesure où 
elles ne sont pas utilisées dans un materiau composite, 
sont difficilement inflammables selon DIN 4102. De plus 
amples details figurent dans le procès-verbal d'essai 
PA 111 2.2994 de l'Institut technique du batiment à Ber- 
tin. Le polycarbonate est auto-extinguible selon ASTM 
D 635. La combustion du MAKROLON cesse quand la 
flamme est éloignée. 
Le coefficient de dilatation linéaire des plaques de . 
MAKROLON est a = 65 10d lpC selon VDE 0[504/ 
Teil 1. II faut tenir compte de cette valeur pour I'utSlisa- 
tion, notamment pour l'encastrement de plaques. 
La determination des pertes thermiques des batiments 
s'effectue géndralement & l'aide de la norme DIN 4108 
-protection thermique des bâtiments*. Les valeurs ini- 

insi obtenues sont représentées en fonction I 

2.3. Propri4t4s optiques 

, La figure 7 représente la transparence du MAKROLON 
'w rayonnement. Alors que les rayons UV sont a b s o W  
pnsque totalement, la transparence atteint ESO/o en- 
viron dans le visible. Le transparence dépend fortement 
de la longueur d'onde audei8 de 1.500 nm (proche IR, 
IR). II est ainsi possible d'utiliser un rayonnement IR 
de grande longueur d'onde pour chauffer des plaques 
de MAKROLON. 
La figure 8 repdsente le coefficient de transmission 
spectrale de divers types incolores et blancs (dpaisseur 
d'dprowette : 3 mm). La figure 9 reproduit la variation 

coefficient de transmission en fonction de l'&pais- 





POUVOIR DE RÉSOLUTION 

RESTITUTION DU CONTRASTE 
par Jacques POULEAU 

Division Optique Matra 

1. - INTRODUCTION 
Depuis des dizaines s'années, on a I'habitude de juger de 

la qualité d'un systéme optique par la mesure de la u résolution 
maximum m. Au fabricant d'objectifs, on demande toujours 
quel est le pouvoir resolvant de ses objectifs ce qui laisse 
supposer dans I'esprit de tous que cela représente un critére 
de qualité. 

Certes le pouvoir de résolution fournit une information non 
négligeable mais elle est bien incompl0te. De plus c'est une 
méthode subjective c'est-&-dire qu'elle est basée sur un critére 
qui dépend de la maniére dont l'observateur apprécie ou non 
les faibles contrastes. 
II y a quelques années, des chercheurs ont imaginé une nou- 

velle méthode d'évaluation des systémes optiques (appelée 
Fonction de Transfert Optique). Cette méthode, découlant du 
fait qu'un systhme optique a l'aptitude d'effectuer simplement 
une transformation mathématique complexe, tend à se gené- 
raliser. En particulier, dans tous les pays du monde les calcu- 
lateurs d'objectifs et les fabricants utilisent cette méthode 
pour I'évaluation de leurs prototypes. Des standards commen- 
cent & Btre proposes et petit B petit on utilisera la fonction de 
transfert comme moyen de contrble de production. 

Pour mieux comprendre ce qui va suivre, nous pensons qu'il 
est souhaitable de montrer l'analogie qui existe entre l'objectif 
photographique (transmission des images) et la chaîne électro- 
acoustique (transmission des sons). 

II. - TRANSMISSION 
DES INFORMATIONS 
11.1. Transmission des sons 

Une chaîne électro-acoustique est un filtre de frequences 
temporelles c'est-&-dire qu'elle transmet les sons en les atté- 
nuant plus ou moins et sera jugée d'autant meilleure que sa 

courbe de transmission sera uniforme (attbnuation identique 

amateur d'acquérir une chatne dlectro-acoustique sans 
connattre sa courbe de-transmission.des fréquences. 

La connaissance de cette courbe sera ndcessaire pour opti- 
miser au mieux l'ensemble de traitement de l'information allant 
de la prise de son jusqu'& la restitution. En particulier, des 
filtres compensateurs pourront améliorer la qualité globale en 
corrigeant les vari3tions du facteur de transmission. 

Une methode silpple et connue pour la determination de la 
courbe de transmission consiste & introduire comme rignal 
d'entrde, une sinusoïde de frdquence f (exprimée en hertz, ' 
nombre de vibratiow sinusoïdales par seconde) et d'ampli- 
tude « a m et de mesurer à la sortie de la chaine I'amplitude 

a' 
<(a'* transmise; le rapport a donne le coefficient de transmis- - 
sion pour la fréquence f. En faisant varier d'une manihre discrhte 
la fréquence, il est possible de connaltre, point par point, la 
courbe de transmission. 

C'est ce qu'on appelle la Fonction de Transfert. . 
Comment ces notions, bien assimii6es par les mélomanes, 

 euv vent-elles être trans~osées aux ~rofessionnels et amateurs 
de la photographie? ' 

11.2. Transmission des images 

On s'est interesse à l'étude de la transmission de l'image 
d'un objet complexe et l'on s'est aperçu que l'instrument 
d'optique se comporte comme un filtre à l'égard des diffdrentes 
composantes sinusoidales présentes dans l'objet. De meme 
qu'un son peut &tre détomposé en une ininité de composantes 
sinusoidales par rapport au temps (frhquence temporelle) un 



. ' objet optique peut gtre reprbsenté par l'ensemble d'une infinité 
de composantes sinusoïdales dans le plan objet. On a affaire 
B des composantes présentant différentes fréquences spa- 
tiales (nombre de traits ou de cycles par millimétre) et I'instru- 
ment d'optique presente, pour chacune d'elles, un facteur de 
transmission qui depend de cette fréquence spatiale. 

Prenons un exemple : soit une mire & créneaux, c'est-&-dire 
une mire constituée par la juxtaposition de traits blancs et 

. noirs d'égale largeur. C'est un objet simple et connu des 
photographes mais compleke du point de vue mathématique. 

Si u p » est le pas de la mire exprimé en millimétres, sa fré- 
quence fondamentale est .: 

1 
h m - 1  =- 

P- . ' 

Du point de vue mathématique, la mire & créneaux s'exprime 
' 

par sa décomposition en série de Fourier, c'est-à-dire en com- 
posantes sinusoidales, par une expression de .la forme : - . 

Pour que l'image de cette mire A créneaux formée par I'ob- 
jectif soit conforme à l'objet, il est nécessaire que les diff6- 
rentes fréquences qui la composent suient toutes transmises 
et ceci sans atténuation. Ce qui n'est jamais le cas puisque 
l'objectif est un filtre de fréquences. 

Que va-t-il se passer? , 

a) Tout d'abord I'objectif Btant un filtre de frdquences spa- 
. tiales, toutes les fréquences ne seront pas transmises puisque 

I'objectif ne transmet pas au-delà de sa fréquence de coupure 
(b). Par conséquent, dans le meilleur cas, la mire à créneaux 
image, aura un développement en série limité 21 la fréquence 
de coupure c'est-à-dire, de la forme : 

1 1 '[sin r +gsin3e+Tsin5p+ ...nsinn p 
% 1 

- -  b) Ensuite, et c'est plus grave, les difierentes fréquences 
transmises par I'objectif subissent des atténuations différentes 
pour chaque fréquence puisque I'objectif n'a pas une courbe - de transmission uniforme et en &alité I'image de la mire & 
créneaux sera représentée par un développement en série de - la forme : 
4 1 1 1 -[h s 

sin p + ka8 sin 3 p + kETsln 5 p + . . . Ln sin p?] 

On voit alors, par comparaison avec l'expression mathbma- 
ti ue de la mire à créneaux-objet, qbe son image aura un aspect 
dhhrent puis ue chacune des composant« sera transmise 
avec un icoe&ient k variable en fonc*ioq de la fréquence 
spatiale. .. - 

La remarque a a o introduit la notion a de pouvoir separa- 
teur de l'objectif, la remarque u b D celle de transfert de 
contraste. Ce qui en d'autres termes, peut &re exprimé par : 
a les hautes fréquences donnent les details et les basses fr4- 
quences le contraste B. 

Reprenons l'exemple de la mire à créneaux : 
La fig. 1-1 représente la répartition de luminance d'une mire 

B créneaux en fonction de J'aspace. - - 

La 69. 1-2 repr6sente : 
r a) l'image que donnerait un objectif dont la fr4quence de 
&oupure serait infhrieure à 3 II; 

\ b) ce que donne réellement comme image un objeétif dont 
a frequence de coupure est inférieure à 3 p et dont f'atthuation 
pour la fréquence p est k. 

La fig. 1-3 représente : - a) i'image que donnerait un objectif dont la fr4quence da 
&oupure serait infbrieure & 7 ci; 
i b) ce que donne réellement comme image un objectif dont 
)a fréquence de coupure est inferieure à 7 p et dont I'attinuation . 
pour les fréquences p, 3 p et 5 p est de kl, ka et ka. Le contra* 
est plus faible. 

On voit que ces Images ne sont pas semblables à t'objet et 
que pour avoir la plus grande similitude possible entre t'objet 
et I'image, il faut d'une part que la fréquence de coupure soit 
olevée, mais aussi, pour le contraste restitue dans l'image soit 
le meilleur'~ossible, que les coefficients k,, k*.. soient les 
plus voisins possible de 1. 

Comment, en optique, eut-on mesurer ce coeïticlent k? 
En mesurant 1s fonction 8 e transfert optique; et ce sera un 
moyen de choix puisqu9elle permettra d'avoir accés à la fois 
à la r6solution maximum et au transfert de contraste. 

IIJ. - FOh?LCTION - 
DE TRANSFERT OP?%$ÜE . 

111.1. Définition de la F.T.O. 
Rappelons brievernent que la Fonction de Transfert Optique 

(F.T.O.) d'un systéme optique est la transform6e de Fourier 
de la répartition des éclairements dans I'image d'un point. 
Cette fonction de transfert est, en ghn6ra1, une fonction com- 
plexe dont le module repr6sente la Fonction de Transfert de 
Modulation (contraste de I'image) et l'argument, la Fonction 
de Transfert de Phase (d6placement de l'image par rapport 
à sa position théorique). 

F (PI = M (II) exp. 1- j @ (P)I 
Bien ~vidernment, la Fonction de Transfert Optique n'es* 

valable, de par sa definition, que si le systéme optique consid4rO 
est lineaire et lsoplan6tique. 

Par systètme linéaire, on entend un systbme tel que I'image de 
a 



t 
li. superposition de deux objectifs distincts est identique 8 la 
superposition des images de ces deux objets formées dans 
les mêmes conditions. - Par systdme isoplanétique, on entend un systbme tel que la 
feponse image-d'un point est indépendante, de la position du 
point dans l'espace objet. . - Ces conditions de validité de la fonction de transfert etant 
acquises, deux principes de mesure peuvent être utilisés. - L'un fait appel a la mesure de la surface d'onde au niveau 
de la pupille (par interférom6trie) dont la fonction d'auto- 
corrélation permet d'obtenir la fonction de transfert. - L'autre nécessite de faire l'analyse de l'image d'une fente 
objet puis, soit la convolution directe par une mire B trans- 
parence sinusoïdale, soit le calcul de la Transformee de Fourier 
pour obtenir la Fonction de Transfert. 

- Gamme de focale : 10 8 2 000 mm. - Mesure en tous points 
du champ : Sagittale ou tangentielle. - Champ : * 60°0u i 100mm. - Collimateur : Parabole offaxis - focale 2 000 mm 

' 0 150 mm. - -- -  - Frbquences spatiales : 5 b 100 mm-a 

5 h 200 mm-l. - Source : Lampe quartz iode - 
3 !2W oK et filtres interfBrentiels *. 

De plus, I'ACOFAM permet les mesures classiques teleu 
que longueur focale, astigmatisme, aberration chromatique e t  
observation au point lumineux. Aussi, I'ACOFAM peut Btre 

Fig. 3 - Schbma de principe de rACOFAM 

La definition de la Fonction de Transfert ainsi donnée, com- 
, ment d'un point de vue pratique pourra-t-on la mesurer? De 

la même manière qu'en dlectro-acoustique (11.1.). Le signal 
d'entree est constitue par une mire b transparence sinusoïdale 
de fréquence spatiale p et d'amplitude a a n. L'objectif en forme 

l -1 

une image d'amplitude a a' B. Le rapport%donne le coefficient - 
de transfert pour la frequence p. 

Ce principe de mesure est utilisb dans I'ACOFAM (fig. 2) 
developpe par la S.A. MATRA (sous licence ANVAR). 

4 

" 111.2. Description de I'ACOFAM 

Une fente fine est placée au foyer d'un collimateur. Le s s- r tbme optique B mesurer en forme une image dans son pan 
focal. Cette image est ensuite projetée sur une mire sinusoïdale 
animée d'un mouvement de translation. Le récepteur fournit 
un signal proportionnel au flux transmis à 1'8iectronique de 
mesure. Les valeurs de la F.T.M. sont fournies sous forme 
analogique ou digitale (fig. 3). 

considbre comme un banc de mesure classique qui peut &gale- 
ment effectuer la mesure de la F.T.M. ou comme un banc 
photdlectrique qui peut également &re utilisé pour les 
mesures traditionnelles. Les deux séries de mesure étant 
effectuées dans les memes conditions. 

L'importance du domaine I.R. a necessite I'dtude et la r&aIF 
sation de sous-ensembles b adapter h I'ACOFAM pour Btendre 
son domaine d'utilisation. . 

De nombreux appareils ont 6t6 vendus dans le moncie e t  
sont utilisés en Europe, en Russie, en Chine, au Japon et aux 
U.S.A.. tant chez les constructeurs de systémes optiques que . . 
chez les utilisateurs. 

Conçu à l'origine pour l'utilisation au laboratoire, I'ACOFAM, 
parce ue trop sophistiqud, ne pouvait htre utilise comme 
appare! de contrdle de produsfion et MATRA a dheloppd un 
appareil simplifie I'ACOMAT. ' 

.La température de 32CnisK esf celle de ;a I8InPO halogbna 
utilis8e. Des filtres compens8teurs permettent d'obtenir la courbe 
S (1) correspondant. B la lumibre du loyr ou 8 k lumière 8- 
cielle. 



Fig. 2 - Vue gdndrale de FACûFAM - 

111.3. L'ACOMAT 
Le problbme qui se pose au niveau du contr6le de production 

est différent de celui du contr6le de laboratoire. En effet, si 
I'ACOFAM a pour but de mesurer la F.T.M. avec précision et 
pour l'ensemble des paramétres dont etie dépend, I'ACOMAT 

Fig. 4 - L'ACOMAf 

g pour but de comparer la ualité de l'image form4e par t 
objectif I tester I )  celle de %ma 1 e formée dans les mëmt 
conditions par un objectif de r6 6rence. II utilise le m8n 
principe de mesure de la F.T.M. (fig. 4). 

Une fente fine est placée au foyer d'un collimateur. L'ob c 
1 contr6ier en forme une image dans son plan focal. 
image est projetee par un objectif de microscope sur un rdser 

.tournant qui module la lumiére. Après détection et ampli 
cation, le signal est filtré pour sa fréquence fondamentale 
son premier harmonique. Aprés normalisation, le signal e 
envoyé soit à un indicateur, soit b un voyant lumineux ma, 
mum-minimum qui peut &tre ajusté. Pour les mesures en al 
lier, les indicateurs lumineux sont ajustés par com araisc 

. avec un objectif connu consid6r6 comme objectif de rhrenc 
. _ . .  

Spécifications : ' - Gamme de focale : - 5 à 400 m m  - Champ : ajustable de O i 8P 
ouOI)ni,6mm. - Azimut : . continu de O & 1800. - Fréquences spatiales : 7 et 2l mm-' ou 15 et 45 mm-'. - Source : Quartz Iode - 9 2000 ou filtres 

monochromatiquar f. - Dur6e de la mesure : environ 15 secondes. 

Un effort tout particulier a 6té apporté pour rendre PACOMIi 
reproductible et d'un maniement rapide. - Reproductible puisqu'il s'a it d'un comparateur dont 
but n'est pas de mesurer la F.P.M. d'un objectif mais seul 
ment de comparer la mesure de contraste d'un objectif I )  ce 
d'un étalon (parfaitement connu par mesures sur ACOFAI 
mesuré dans les mgmes conditions. - Rapide puisqu'il s'agit d'un appareil devant trouver 
place dans la chatne de fabrication serie ou en cours 
contrble final. 

+ Le température de 3300.K esî celie de la lunps h.la$@ 
utiHsée. Des tilires compenseteum permeneni dobtenir k ooun 
S 0) correspondant à k lumiare du fwr ou à le lumiare arii 
cielle. 



IV. - APPLICATION AU CONTROLE 
*D'UN OBJECTIF DE PHOTOGRAPHIE 
* 
IV.1. Paramettes dont dépend la F.T.M. - 

La fonction de transfert dépend de nombreux parametres : 
F.T.M.= f (p, N'A, Ax8,Rou T'Y', Q ,...) 
où ri est la freauence spatiale. 

l'ouvertuie numérique, - 
la longueur d'onde, 
la defocalisation, 
la position dans le champ, 
l'azimut 
direction sagittale ou tangentielle. 

Si donc, on veut connaltre en detail, la qualité d'un systhme 
optique, on se trouve en presence d'un nombre considerable 
de courbes de F.T.M. + - 

Supposons que nous voulions mesurer un objectif de photo- 
graphie. - 

Nous pouvons fixer par exemple : 3 ouvertures, 4 longueurs 
d'onde (3 monochromatiques et 1 lumiere blanche). - 5 plans images : meilleur plan sur l'axe et 2 plans de part 
et d'autre. - 7 points du champ : 3 de part et d'autre de I'axe optique 
pour 2 directions sagittale et tangentielle. 

On s'aperçoit que l'ensemble de ces mesures reprdsente 
840 courbes de F.T.M. en fonction de la frequence spatiale. 
II est certain que s'il s'agit d'un prototype d'objectif, ce nombre 
Qev6 de courbes peut Atre juge necessaire. Mais que se passe-' 
t-il si I'on veut comparer 2 objectifs? On est alors en prdsence 
de 1 680 courbes et il est impossible de faire un choix. II est 
tionc nécessaire de rechercher une méthode simplifiee d'une 
part et ensuite de définir un mode de présentation des courbes 
'simplifiB permettant de comparer 2 nombres (ce qui serait 
I'ideal) ou tout au moins un nombre limité de courbes'd'autre 
part . . 

iV.2 Méthode sirnplifide 
Depuis de nombreuses annees, la norme AWAR est utilisee. 

Elle permet de qualifier par un nombre unique le pouvoir de 
résolution moyen dans tout le champ de I'objectif. Pour cela, 
on divise le champ image de l'objectif à évaluer en un nombre 
n de zones limitees par des cercles concentriques au centre 
du champ..la résolution est mesurée au centre de chacune 
de ces zones et ponderee par un nombre qui est le rapport de 
la surface de la zone considéree At B la surface totale A du 
champ utile. Afin de tenir compte de l'astigmatisme, on mesure 
la résolution suivant les 2 directions, sagittale (Ri) et tangen- 
tielle (Ti). 

L'AWAR est alors defini par 

L'utilisateur a donc ainsi la possibilité de ponderer lui- 
meme les différents points du champ en fixant 8 chacune des 
zones un poids différent. Ce qui est trhs important et renforce 
leinteret de I'AWAR, est qu'un seul nombre permet de repre- 
senter l'ensemble du champ. 

En partant de la m?me idBe, nous l'avons transposee en 
utilisant non plus la résolution mais la.modulation en fonction 
de la fréquence spatiale. C'est-&-dire que pour chacune des 
frequences spatiales utilisees, I'AWAM permet de quaiifier 
par un nombre unique le facteur de modulation moyen dans 
tout le champ de I'objectif. - 
Z i = = n  

E A w A M  = 2.  $ d m  
J i - 1  

Chaque plan image peut donc Atre représenté par une seule 
courbe AWAM (F.T.M. ponderee en Fonction de la frequence 
spatiale). 

En fonction de la défocalisation, la courbe AWAM la plus 
haute correspond alors au plan de mise au point où la F.T.M. 
moyenne est la plus Blevée, compte tenu du critbre de pondé- 
ration choisi. 

Si I'on revient B l'exemple du paragraphe IV.1.. on a vu qu'il 
fallait environ 840 courbes de F.T.M. par objectif. En utilisant 
I'AWAM on aura seulement 12 courbes correspondant à 
3 ouvertures et 4 longueurs d'onde. 

Depuis longtemps dejh, PHOTO-REVUE présente des 
resultats de mesure d'objectifs de fabrication courante. Nous 
avons simplifie encore plus la méthode de mesure en ne 
prenant que 4 points dans le champ (dont 2 symdtriques par 
rapport & I'axe optique pour s'assurer de la symetrie de I'image 
c'est-&dire du montage correct des differentes lentilles cons- 
tituant I'objectif). De plus, nous n'effectuons les mesures que 
pour la lumihre blanche (3 2 û û O K  lumihre du jour) et dans un 
seul plan qui correspond la meilleure mise au point au centre 
du champ (cas genéral d'utilisation des objectifs sur les 
appareils modernes). 

L'ensemble de ces mesures correspond cependant 
27 courbes (9 par ouverture) et il aurait 6tB impossible de vous 
prdsenter un si grand nombre de courbes par objectif. L'intérat 
de I'AWAM est évident, puisque 3 courbes seulement sont 

&entées et correspondent à 3 ouvertures numériques dif- 
rentes. -- 

V. - INTERPRÉTATION 
DES RÉSULTATS 

De mAme qu'en Blectro-acoustique, la bande passante, 
c'est-&dire les limites extrdmes de transmission des fré- 
quences, ne suffit pas pour définir la qualit6 de la chafne, en 
optique la frequence de coupure ou a pouvoir de résolution JB 
ne suffit pas pour definir la qualit6 de l'image. 

. - Fig. 6 - E x H e  de courbes FTM de 4 obiectffs 
l 

La fi ure 5 represente la courbe de F.T.M. de 4 objectifs. Les 
ob]ectifs 1 et 3 ont un pouvoir de résolution Nevd tandis que 
les objectifs 2 et 4 75nt un pouvoir de resolutlon lus faible. 

spatiales une bonne F.T.M. 
P Par contre les objectifs 1 et 2 ont pour les basses requences 

Incontestablement I'objectif 1 est le meilleur et les images 
presenteront un contraste et une résolution excellente. 

Par contre les objectifs 3 et 4 donneront des images mal 
contrastees avec une meilleure definition des details pour 
I'objectif 3. 
II ne faut cependant pas oublier qu'au-dela de_--mm" les 

films courants ne restituent plus d'information; par consequent, 
I'ob ectif 2 sera excellent et de toute façon bien meilleur que 
I'ob 1 ectif 3 bien aue son pouvoir de r4soiution soit beaucoup 
plus faible. 

En utliisant comme critbre de qualité seulement le pouvoir 
de résolution. on aurait classé les objectifs dans l'ordre 1'3 à 
dgalit6, puis assez loin 2, 4 alork qu'en fait il faut les classer 
dans l'ordre 1, 2 puis assez loin 3 et 4. 

L'utilisateur d'un systhme O tique devra se souvenir au 
moment du choix de l'obj.stit que les hautes fr6quences 
(souvent bien infé~ieures à la fréquence de coupure) donnent 
les détails mais que ce sont les b a s s ~  f_ré9uences qui son! 
responsables- - _--. du - . -  contraste ds !(image: 



ANNEXE 5 

Mode d'emploi du programme XSPECT 

- Démarrage : Act iver  LOLITA 

Act iver  l e  programme XSPEeT 

Répondre s u r  l a  TEKTRO : No du f i l m  é t u d i é  

No du c l i c h é  

Pas d 'échant i l lonnage  u t i l i s e  

l o r s  de l a  numérisat ion.  

- Ordres LS e t  LC c Répondre s u r  l a  TEKTRO c 

W0 du f i c h i e r  s u r  l a  bande (pa r t , .  de O) 

NO de colonne de dépar t  

Mo de l i g n e  de dépar t  

Taux de sous- échanti l lonnage 

- Ordre ES t Répondre s u r  l a  TRIM t 

p o s i t i o n n e r  l e  cu r seur  en  u t i l i s a n t  l e s  touches  

de f o n c t i o n s  s u i v a n t e s  r 

I O à 3 : zoom c e n t r é  

12 à 15 : décadrage de l ' image 

29 t l e c t u r e  d e s  coordonnées c u r s e u r  

30 : p a s  de p o i n t  à dés igner  

Autre : r e t e n d r e  l ' é l a s t i q u e  

La p r i s e  en comte pa r  l e  programme d e s  touches  

29 e t  30 alaccompagne d'un son. 

- Ordre EC : M8me opéra t ion ,  m a i s  a p r è s  l ' i n t r o d u c t i o n  de chaque 

po in t  du spectrogramme, il f a u t  i n t r o d u i r e  s u r  

l a  TEKTRO s o i t  l a  longueur d'onde correspondante 

e o i t  O. 

- Ordre SB t Après l e  t r a c é  du s p e c t r e  b r u t  de  l a  source  é tud ibe ,  

c h o i s i r  un o rd re  (A,B,C,D) e t  l e  f a i r e  précéder  

du s igne  + ou - s e l o n  q u ' i l  s'agit d'un o r d r e  

p o s i t i f  ou n é g a t i f  ( s a n s  o b j e t  dans l ' é t a t  ac- 

t u e l ) .  

- o r d r e  CC : Après v i s u a l i s a t i o n  à p l e i n e  r é s o l u t i o n  de l a  sour-  

ce de c a l i b r a t i o n ,  l a  dés igner  finement avec l e  



curseur ,  comme en EC. 

Après v i s u a l i s a t i o n  à p l e i n e  r é s o l u t i o n  de chaque 
po in t  de c a l i b r a t i o n  du s p e c t r e ,  procéder de mdme, 

- Ordre SF : Après v i s u a l i s a t i o n  à p l e i n e  r é s o l u t i o n  de l a  sour-  

ce é t u d i é e ,  l a  dés igner  finement avec l e  curseur ,  

comme en ES. 

Après v i s u a l i s a t i o n  à p l e i n e  r é s o l u t i o n  de l ' o r d r e  

c h o i s i ,  a f f i n e r  l a  p o s i t i o n  de l a  l i g n e  poly- 

gonale en a g i s s a n t  s u r  l e  manche à b a l a i  e t  l e s  

touches de f o n c t i o n s  s u i v a n t e s  : 

O à 3 : zoom c e n t r é  

12 à 15 : décadrage de l ' image 1 23 2 remplacement du sommet l e  p l u s  proche 

27 : i n t r o d u c t i o n  d 'un nouveau sommet en- 

t r e  l e s  deux p l u s  proches - 
29 : f i n  d e s  modi f i ca t ions  

31 g v a l i d a t i o n  de l a  d e r n i è r e  modif icat ion.  

Sur l a  TEKTRO, répondre si l'on d é s i r e  ou non sous- 

t r a i r e  l e  fonds  de l ' image r O : pas  de soustraction 

i 1 : s o u s t r a c t i o n  d 'un cbtd 

2 : s o u s t r a c t i o n  des  2 c8tés 

Désigner s u r  l a  TRIM l e  fonds,  à l ' a i d e  du manche à 

b a l a i  e t  des  touches de f o n c t i o n s  s u i v a n t e s  : 

30 : v i s u a l i s a t i o n  de l a  (des )  ligne(8) 
désignée(  s) 

29 : v a l i d a t i o n  e t  f i n  d 'opéra t ion  

Remarque : Pour e f f e c t u e r  un changement de bande magnétique, 

donner l a  commande LS ou LC avec un No de f i c h i e r  

Bgal B -1,  



ANNEXE 6 

Gestion des clichés et des bandes 

Les rouleaux de pellicule doivent &tre découpés en tronçons de 

25 cm pour pouvoir &tre numérisés dans l'0ptronics. Un système 

de marquage physique de ces tronçons a été mis en oeuvre, pour 

éviter le risque de les mélanger. 

A chaque rouleau est affecté un numéro en hexadécimal à partir- 

de '8000', et ce numéro est perforé à l'aide d'une pince A tierce 
dans les trous qui bordent chaque tronçon de ce rouleau. Ce pro- 

cédé permettra de gérer plus de 32000 rouleaux sans ambiguxté... 

Actuellement, 8 rouleaux sont disponibles : 

- 4 développés au CNES (calibration et gendarmerie). 
- 1 de la gendarmerie de Saumur (pas de spectre in- 

téressant). 

- 2 constituant une série de sources.lumineuses pho- 
tographiées de nuit à P a ~ i s .  

- 1 contenant des photographies de mires destinees 

à évaluer la chafne optique. 

Les bandes magnétiques contenant les images digitalisées sont 

gérées avec l'information sur l'identification des clichés cor- 

respondants et sur les conditions de numérisation. 

Act~ellement, un total de 6 bandes, contenant 33 fichiers images, 
est disponible à llETCA. 



dlgital design ANNEXE 7 

AUVIDULIS - ZA. ORSAY-COURTABOEUF 
AVENUE DE L'OCEANIE - B.P. 9 0  - 91943 LES ULIS - CUDEX 
TEL. : (6) 928.01.31 - TELEX : 692  344 AWULIS 

11 JANVIER 1982 - JML/MP 

PROPOSITIONS COMMERCIALES 
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dlgital design 
AWIDULIS - ZA. ORSAY-COURTABOEUF 
AVENUE DE L'OCEANIE - B.P. 9 0  - 91943 LES ULIS - CEDEX 
TEL. : (6) 928.01.31 - TELEX : 692 344 AUWLIS 

Destinataire : E . T . C . A .  

A l'attention de Monsieur LOUANGE 

P 

o a ~  1-1 Janvier 1982 

CONFIGUR

A

TION minimum lfVICOM"proqrm 
Processeur de traitement d'images 
digital pro-rammable "VICOM". 

L'appareil de base comprend : 

- micro-processeur MOTOROm 68000 
avec 512 K.octets de mémoire RAM 

- deux (2) portes RS 232 
- un (1) contrôleur de disque pour 
unité 300 MB. 

- l'operating system avec utilitaires 
éditeur de texte, compilateur PAÇCF: 
et FORTRAN 

Mémoire d'imaqes 512 x 512 sur une 
épaisseur de ' 4  bits 

Contreleur de sorties vide0 pour 
moniteur 512 x 512 

Moniteur 14 pouces couleurs 
512 x 512 

Joystick 

Unité de disque 32 millions d'octets 
avec 16 millions fixes et 16 nillions 
amovibles 

Dérouleur de bande 1600 BPI, 45 IPS, 
avec formateur et contreleur pour 
4 unites et baie, 

- Total hors-taxes :......,...'..,..... 

ble : - 

34.500 

25. SOO 
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AUVIDULIS - Z.A. ORSAY-COURTABOEUF 
AVENUE DE L'OCEANIE - B.P. 90 - 91943 LES ULIS - CEDEX 
TEL. : (6) 928.01.31 - TELEX : 692 344 AUWLIS 

Oestinataire: E.T:C.A. 

A l'attention de Monsieur LOUANGE 

- 
Prière oe raoocler ce numirc 
dans votre corr~oonglnce.  JML/MP 

r 

O ~ t e  11 Janvier 1982 1 

CONFIGURATION minimum "VICOF?" 
terminal de traitement sur mégamini 
32 bits. 

Processeur de traitement d'inages 
digitale "VICOM" . 
L'appareil de base comprend : 

- deux (2) portes 3S 232 
- chassis et alimentation 
- le processeur de hase VOTOROLP- 
68000 avec les programmes de base 
de traitenent d ' irnayes (voir 
notice technique) 

Mémoire d1images'512 x 512 sur une 
épaisseur de 4 bits 

Contrôleur de sorties vidéo pour 
moniteur 512 x 512 . 

~oniteur 1 4  pouces couleurs 
512 x 512 

Contrôleur d'entrée-sortie pour 
ordinateur Hôte c6té VICGM 

Interface pour ordinateur SEL 
avec driver 

Meuble pour VICOM 

-Total hors-taxes :. .....'....,....... 

Prix unitrirt 

SlEGE SOCIAL: 116 ALLEE DES FOURS BLANCS 91190 GD SUR WmE SA AU CAPWAL DE 100.000 F - RC aORBE11321411399 - COM APE 2914 - SIRET321 CI1 399000 17 



digital dedgn 
AUVIDULIS - ZA. ORSAY-COURTABOEUF 
AVENUE DE L'OCEANIE - B.P. 9 0  - 91943 LES ULIS - CEDEX 
TEL. : (6) 928.01.31 - TELEX : 692 344 AUVULIS 

Destinataire : E T C A 

A l'attention de Monsieur LOUANGE 

1 PROPOSITION No - 1 

1 Dale 11 Janvier 1982 I 

OPTIONS : 

Carte "Point processeur" ( elle 
effectue des additions, soustractions 
et translation par rapport 3. un 
"look-up" table de 0096 entrees. 

Ceci, d'image à image, ou par rapport 
a des canstantes. 

Carte "Array processeur" ( elle 
effectue des convolutions, multipli- 
cations, divisions, en tegps réel, 
sir oiîaqe 512 x 512 ou 1020 x 1024), 

Pila unitaire 
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