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i i i  consommat ion  g r a n d i s s a n t e  d e  m é d i c a m e n t s  a i n s i  q u e  l a  r e c h e r c h e  d' t~nt?  

c j l i a l i t é  s a n s  cesse a m é l i o r é e  d e s  p r o d u i t s  c o n d u i s e n t  l e s  i n d u s t r i e l s  de l a  

p h a r m a c i e  à r e p e n s e r  l e  p r o b l è m e  d u  c o n t r ô l e  d u  p r o d u i t  f i n i  ; I P  c a s  p a r -  
i-' 

t i c u l i e r  d e s  a m p o u l e s  i n j e c t a b l e s  u t i l i s é e s  d a n s  l e  d o m a i n e  m é d i c a l  r e p o s e  

stir u n e  o p é r a t i o n  f o n d a m e n t a l e  q u ' e s t  l e  m i r a g e .  c ' e s t - à - d i r e  l ' i n s p e c t i o n  
* 

" c i s u e l l e "  d e s  a m p o u l e s .  

J u s q u e  ces d e r n i è r e s  a n n é e s ,  c e t t e  o p é r a t i o n  é t a i t  p r e s q u e  e x c l u s i v e m e n t  

m a n u e l l e ,  a v e c  t o u s  les  inc :or iv6n ien t s  q u i  e n  r é s u l t a i e n t ,  t a n t  s u r  l e  p l a n  

d e  l a  f o r m a t i o n  e t  d e  l a  d i s p o n i b i l i t é  d u  p e r s o n n e l  q u e  c e l u i  d e  l a  q u a l i -  

té c o n t e s t a b l e  d u  t r a v a i l .  

P r o g r e s s i v e m e n t .  n o u s  v o y o n s  a p p a r a î t r e  d e s  m a c h i n e s  s u s c e p t i b l e s  d e  ré- 

s o u d r e  ce p r o b l è m e  : ce f u r e n t  d ' a b o r d  d e s  m a c h i n e s  d i t e s  s e m i - a u t o m a t i q u e s ,  

s u p p r i m a n t  les  m a n i p u l a t i o n s  m a i s  n ' h l i m i n a n t  e n  r i e n  les d é f a u t s  i n h é r e n t s  

a u  m i r a g e  manue l .  p u i s  q u e l q u e s  p r o t o t y p e s  d e  m a c h i n e s  e n t i è r e m e n t  a u t o m a -  

k i q u e s .  Ce n ' e s t  q u e  très récemment  q u e  ces p r o t o t y p e s  o n t  pu  ê t r e  r e n d u s  

o p s r a t i o n n e l s ,  s a n s  p o u r  a u t a n t  E t r c  s a t i s f a i s a n t s  e n  t o u t  p o i n t .  

G t t e  é t u d e  a d o n c  p o u r  o b j e t  l a  r é a l i s a t i o n  d ' u n e  m a c h i n e  d e  m i r a g e  a u t o -  

n i a t i q u e  d ' u n  p r i n c i p e  d i f f é r e n t  d e  c e u x  u t i l i s é s  j u s q u ' a l o r s  e t  f a i s a n t  

a p p e l  a u x  p r o g r è s  les p l u s  r é c e n t s  d e  l ' o p t i q u e  e t  d e  l ' é l e c t r o n i q u e ,  en 
/ - 

p q r t i c u l i e r  les lasers e t  l es  m i c r o p r o c e s s e u r s .  



/ 

I R niBcriairi: r . t ~ l r a c e  l e s  6t,ripes c l i i i  rious o n t  amenés à l a  r 6 a l i s a t i ~ r ~  r l ' t i r j  

p r n t o t y p e  ;i v o c a t i o n  i n d i i s i : r i e l l e .  A p r i r s  a v o i r  d é f i n i  l e s  e x i g e n c ~ e  r j i ~  

mirage. ~ O I J F J  B t u d i e r o n s  l e  développement  di^ p r i n c i p e  proposé .  Les prandr, 

Gléments L ~ P  c e t t e  machine, c ' e s t - ? - d i r e  1 ' o p t i q u e  du balayage.  l e  riiicrci 

p r o c e s s e u r  e t  ses programmes de t r a i t e m e n t  s o n t  l e s  p o i n t s  p a r t i c r i i i e r . ~  

1 - i c n  qi~e les 1 - é s u l t a t s  o b t e n u s  s o i e n t  a c t u e l l e m e n t  i n s u f f i s a n t s ,  i l s  

. \ t i : i ç  i a i s s e i ~ t  e s p é r e r  p a r v e n i r  à a u t o n i a t i ç e r  complètement l e  miragr-, tir.., 

impoi i  1 r s  r tharmaceutiques,  t â c h e  q u i  noils a é t é  c o n f i g e .  



S E S  S O L U T I O N S  



C H A P I T R E  1 

L E M I R A G E ,  S E S  S O L U T I O N S  - .................................................... 

Avmt de décrire l e  principe de fonctionnement de Z'appareil réa- 

i gsé ,  i l  convient en premier Lieu de dé f i n i r  Zes raisons qui  déterminent Ze 

pîznmacien à rechercher Zes particu Zes dans Zes soZutés in,fectabZes puis d'a-- 

rtalyser l e s  d i f f é r en t e s  soZutions qu i  sont proposées. A c e t  e f f e t ,  nous pou- 

.)c,ns ranger l e s  méthodes elmstantes en deux grandes cZasses : 

- le  mirage "manuelf', c'est-à-dire sans aucune détect ion autre 

que l e  système vist4e7 humain, mirage pouvant ê t r e  amélioré par 

7,(n suppression d~ I t r  rnclnrrtention des ampoules ; 

- Ze mirage automatique ou semi-automatique où Za qual i té  d e  l a  

détect ion n ' e s t  pas Ziée à un opérateur. 

Le but essentie2 de ce chapitre e s t  de passer en revue les  métho- 

des exis tantes  a f i n  de Zes corrparer entre  eZZes e t  de mieux cerne12 l e s  soZu- 

t ions  proposées pour Ze système de détect ion décr i t  dans ce mémoire. 

1.1. Déf in i t i on  du mirage e t  sa nécess i t6  

La ~ r e m i è r e  r a i s o n  de la  recherche  des  p a r t i c u l e s  dans l e s  solu-  

t i o n s  i n j e c t a b l e s  e s t  l i é e  à l ' e x i s t e n c e  même d e  c e s  p a r t i c u l e s  c a r  il n ' e s t  

pas p o s s i b l e  d 'envisager  une méthode d e  f a b r i c a t i o n  q u i  p o u r r a i t  g a r a n t i r  

ilne p u r e t é  absolue du l i q u i d e  ( 1 ) .  

Parmi les sources  oss si 111 c s  d e  contaminat ion,  nous pouvons ren-  

c o n t r e r  e n  g6n6ral : 

- morcP:Li1 d e  métal, de p l a s t i q u e ,  de caoutchouc provenant d e s  

cuves d e  m61nnce . 



- f i b r e s  d e  d i f f é r e n t e s  na tu re s  : amiante,  c e l l u l o s e .  .. q u i  sont  

employées dans l e s  f i l t r e s  ; 

- c r i s t a u x  d e  d i f f é r e n t e s  na tu re s  ; 

- é c l a t s  d e  v e r r e  à l ' i n t é r i e u r  des  amooules ; 

- p a r t i c u l e s  d e  charbon (ou de  m a t i è r e  charbonnée) s e  formant l o r s  
t 

d e  l a  soudure d e s  ampoules ; 

- m a t é r i e l  amorphe d e  na tu re s  d i v e r s e s  : i n s e c t e s ,  cheveux, squa-- 

mes. 

S i  c e r t a i n e s  sources d e  contaminat ion peuvent ê t r e  é l iminées  pa r  

a n  t r a v a i l  soigné dans des  cond i t i ons  favorables  ( s a l l e s  hors  pouss iè re ,  vé- 

tements a n t i s t a t i q u e s . . . ) ,  il n 'en e s t  pas  de même pour beaucoup d ' a u t r e s  : 

impuretés s e  t rouvan t  dans  l 'ampoule avant  son remplissage qu'un lavage même 

énergique ne peu t  to ta lement  é l iminer .  En p a r t i c u l i e r ,  l e s  d é b r i t s  d e  v e r r e ,  

don t  la  présence dans l 'ampoule e s t  1 i 6 e  à l a  technique d e  f a b r i c a t i o n  d e  c e t -  

t,e d e r n i è r e  a i n s i  qu ' à  l a  cas se  éven tue l l e  dans l e s  machines t r a n s f e r t ,  o n t  

l a  p r o p r i é t é  d e  s e  c o l l e r  s u r  l e s  p a r o i s  sous l ' e f f e t  d e  l a  t e n s i o n  s u p e r f i -  

c i e l l e  d e  l ' e a u .  

La présence d e  p a r t i c u l e s  dans l e s  ampoules peut  donc ê t r e  r é d u i -  

t e  mais pas  to ta lement  é l iminée  de  façon sû re  e t  il convient  donc de s'attar- 

de r  sur l e s  conséquences p o s s i b l e s  l i é e s  à c e s  p a r t i c u l e s .  

1.1.2. E f f e t  d e  c e s  p . r t i c u l e s  -- ------------------- 
Le p r i n c i p a l  e f f e t  à mentionner e s t  c e l u i  consécu t i f  à l ' i n j e c -  

t i o n  d e  p a r t i c u l e s  dans l e  système sanguin des  p a t i e n t s  ( 2 ) .  

De nombreuses 6 tudes ont  prouvé que des  acc iden t s  v a s c u l a i r e s  

s o n t  provoqués par  l ' a p p a r i t i o n  d 'un nodule au niveau de  l a  p a r t i c u l e  é t r a n -  

g è r e  pouvant obs t rue r  l e s  vaisseaux sanguins.  Ce phénomène a é t é  observé s u r  

d e s  f i b r e s  dont  l a  t a i l l e  e s t  d e  l ' o r d r e  de  20ym d e  d iamèt re  e t  100ym d e  lon;. 

C e r t a i n s  au t eu r s  pensent  que des  p a r t i c u l e s  d e  t a i l l e  i n f é r i e u r e  à c e l l e  d e s  

va isseaux  c a p i l l a i r e s  s o i t  7 à 15ym sont  sans  conséquence su r  l 'organisme hu- 

main. Toutefo is  d e s  é tudes  ont  montré que même pour l e s  t r è s  p e t i t e s  p a r t i c u - -  

l e s ,  l e s  r i s q u e s  d ' acc iden t s  augmentent avec l a  concen t r a t ion  e n  contaminants.  

[,a na tu re  même 816- la. p a r t i c i l l e  jolie un r ô l e  dans l a  g r a v i t é  de  l a  r é a c t i o n ,  

u n e  noc iv i t é  t0ut.e p a r t i c u l i è r e  ayant é t é  cons t a t ée  pour l e s  s i l i c a t e s  (l 'a-. 

miamte par  exemple). 



- 1.3 - 

I l  e s t  à remarquer également q u ' i l  e s t  d i f f i c i l e m e n t  accep tab le  

commercialement d e  t o l é r e r  des  impuretés (même non nocives)  que 1 , ' u t i l i s a t e u r  

p o u r r a i t  découvr i r  à l ' o e i l  nu dans l e s  s o l u t i o n s ,  il s ' a g i t  par  exemple d e s  

é c l a t s  d e  v e r r e  dont  l a  t a i l l e  e s t  t e l l e  q u ' i l  l e u r  e s t  impossible  de  péné- 

t r e r  dans l a  ser ingue .  

1.1.3. ~ é c e s s i t é  du mirage .......................... 

Nous venons de  v o i r  q u e l l e s  s o n t  l e s  conséquences de  l a  présence 

tic p a r t i c u l e s  dans l e s  s o l u t é s  i n j e c t a b l e s  e t  de  montrer q u ' i l  e s t  indispen-  

sa .b le  d e  s ' a s s u r e r  d e  l a  pu re t é  d e s  p rodu i t s  f i n i s .  

Ce t t e  n é c e s s i t é  d 'un c a r a c t è r e  moral pour l e  f a b r i c a n t  e s t  d  ' a i l - -  

Leurs cor roborée  par  l a  l é g i s l a t i o n  a c t u e l l e  qu i  p r é c i s e  que " l e s  s o l u t i o n s  

injecbt,ables préparées  à 1 ' avance doivent  ê t r e  l impides e t  un examen v i s u e l  

r b a l i s é  dans  l e s  me i l l eu re s  cond i t i ons  d 'observa t ion  ne devra  pas  pe rme t t r e  

d e  d é c e l e r  la  présence d e  p a r t i c u l e s  en s u s  pension". Il e s t  à noter  que l e  

po i~voi r  d e  r é s o l u t i o n  de  l ' o e i l  n ' e s t  qiie d e  40 y e t  que c e  t e x t e  d e  l o i  e s t  

moins con t r a ignan t  due l e s  é tudes  men6es dans ce domaine. Cer ta ines  pharmaco- 

pées t i e n n e n t  compte des  r é s u l t a t s  précedents  e t  f i x e n t  une t a i l l e  e t  un nom- 

bre  maximum par  u n i t é  de  volume, m a i s  sans  p r é c i s e r  l a  méthode d e  d é t e c t i o n .  

Nous voyons donc q u ' i l  e s t  ind ispensable  pour l ' i n d u s t r i e l  d e  s ' a s -  

s u r e r  d e  l a  p u r e t é  des  pra3ui t .s  q u ' i l  f ab r ique .  

1 . 1 . 4 .  C r i t è r e s  de  mirage 

De c e  q u i  noils poiivons d é f i n i r  l e s  c r i t è r e s  e s s e n t i e l s  

q i i ' i l  convient  d e  r e t e n i r  pour l e  mirage : 

+ analyse  de  t o u s  l e s  r é c i p i e n t s ,  é t a n t  donné que l a  not ion  d e  r e -  

jet, d 'une ampoule e s t  l i é e  à l a  présence d 'une seu le  p a r t i c u l e  e t  non à une 

concen t r a t ion  moyenne en impureté.  TJne méthode s t a t i s t i q u e  d e  t e s t  s u r  l o t  

es t  donc à p r o s c r i r e  c a r  s i  e l l e  permet de  d é f i n i r  une q u a l i t é  moyenne du l o t ,  

c  ' e s t - à -d i r e  dans n o t r e  c a s  présence 0x1 non d e  p a r t i c u l e s  dangereuses,  e l l e  

ne permet pas  de  s ' a s s u r e r  d e  l a  q u a l i t é  i n d i v i d u e l l e  d e  chaque c o n s t i t u a n t  

di1 lot .  ; 

+ analyse  du p rodu i t  f i n i ,  c ' e s t - à -d i r e  avec bouchon s 'il .  s ' a g i t  

d'un f lacon ,  ou soudure pour une ampoule é t a n t  donné que l e s  o r i g i n e s  de  l a  

c:c>nt:iiriiri:i.t.iori son t  aijssi. h i  cri 1 i ccis 2 1.3. : ; o l i l t j  on elle--merrie qu'au r é c i p i e n t  



a i n s i  qu ' à  son moyen d e  fermeture.  Ceci é l imine  l e s  nombreuses méthodes d e  r e -  

cherche d e  p a r t i c u l e s  dans  l e s  s o l u t i o n s  t e l l e s  que " ~ o u l t e r  Counter", f i l t ra-  

t,ion s u r  membrane p u i s  observa t ion  su r  microscope q u i  ne pourra ien t  ê t r e  em- 

ployées qu 'avant  remplissage du r é c i p i e n t  ou de façon s t a t i s t i q u e  a p r è s  des- 

t.riir.t.ion du système de  fermeture ; 

+ l i m i t e  de  d d t e r t i o n  am moins éga le  à 10Y, ca r  l a  l i m i t e  Idga le  

I c a  i r n ~  e s t  peu s a t i s f a i s a n t e  su r  l e  plan s c i e n t i f i q u e .  I l  e s t  à noter  que l a  

d$t,t>ct,ion des  p a r t i c u l e s  d e  lrOy d o i t  s e  f a i r e  avec une p r o b a b i l i t é  v o i s i n e  d e  

100% a l o r s  que pour d e  t r è s  ~ e t i t e s  impuretés ,  on peut  t o l é r e r  une f i a b i l i t é  

moins grande, l e s  r i s q u e s  encourus é t a n t  moins prononcés ; 

+ opéra.tion d e  na tu re  i n d u s t r i e l l e .  Il f a u t  comprendre sous c e t t e  

notion que l e  mirage d o i t  s e  f a i r e  avec un inves t i ssement  r a i sonnab le ,  une 

(.'adence en r appor t  avec l e s  techniques a c t u e l l e s  d e  product ion ,  une e f f i c a c i t g  

à 100% a u s s i  b i en  dans l e  temps que dans l a  q u a l i t é  ; 

+ "adap tab i l i t é "  de  l a  machine aux v a r i a t i o n s  d e  product ions.  Le 

passage d 'un type  d e  flaconnage à un a u t r e  d o i t  s e  f a i r e  avec l e  minimum de 

modi f ica t ions  e t  d e  rég lages .  

Ces c r i t è r e s  c o n s t i t u e n t  l e s  impéra t i f s  du mirage. Tou te fo i s ,  il 

e s t  à n o t e r  que l ' i n d u s t r i e l  demande bien souvent au mirage d ' e f f e c t u e r  un 

c o n t r ô l e  complet du produi t  qu i  peut  p ré sen te r  l e s  d é f a u t s  supplémentaires  

su ivan t s  : 

- a s p e c t  d e  l a  s o l u t i o n  i n c o r r e c t  de  par  sa couleur ,  éventuel lement  

provoqué par  l a  d i s s o l u t i o n  d  'un corps  é t r ange r  ; 

- remplissage incomplet s u i t e  à une d é f a i l l a n c e  d e  l a  machine d e  

remplissage ; 

- fermeture défec tueuse  : soudure mal r é a l i s é e ,  b l e s s a n t e  ou char- 

bonnée, s e r t i s s a g e  du  bouchon m a l  e f f e c t u é  ; 

- mauvaise p ré sen ta t ion  e x t é r i e u r e  du r é c i p i e n t  : imprimerie.  tâ- 

ches  d ' enc re ,  rayilre importante  du ve r r e .  

De c e  qu i  précède,  il e s t  important  de  remarquer que l a  base  du 

mirage e s t  c o n s t i t u é e  par l a  recherche  des  p a r t i c u l e s  au sens où nous venons 

de l e  d é f i n i r  mais qu'un c e r t a i n  nombre d e  c o n t r ô l e s  v i e n t  compléter c e t t e  

opSrat,ion ; il conviendra d ' en  t e n i r  compt,e l o r s  de l ' é l a b o r a t i o n  d ' une  métho- 

tie d e  mirage. 
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1 .2 .  Le mirage manuel 

Nous nous a t t a rde rons  t o u t  part icul ièrement sur  c e t t e  méthode qui 

semble présenter  peu d ' i n t é r ê t  mais il ne f a u t  pas oubl ier  q u ' e l l e  c o n s t i t u e  

:.ir.tiiellement l a  technique de t r a v a i l  l a  p lus  répandue dans l ' i n d u s t r i e  e t  

qil ' e l l e  s e r t  de base de  comparaison pour l e s  a u t r e s  pr inc ipes  de  r é a l i s a t i o n .  

1.2. 1 .  Technique du mirage ma.nuel (3 )  ......................... 

L a  technique de  base e s t  très simple : un opérateur s a i s i t  l'am- 

poule manuellement, l a  p lace  devant une source de lumière d i f f u s e  e t  homogène 

rt. observe l e  contenu d e  1 'ampoule. L '  u t i l i s a t i o n  d  'une source o rd ina i re  per-- 

triet de  met t re  par t icul ièrement  en évidence l e s  p a r t i c u l e s  de v e r r e .  Une d i f -  

f i c u l t é  s e  présente lorsque l a  p a r t i c u l e  e s t  proche de l a  pa ro i  de l 'ampoule 

mais peut ê t r e  résolue  par a g i t a t i o n  du l iqu ide .  

Afin de  v i s u a l i s e r  correctement l e s  au t res  types d ' impuretés,  on 

a recours à des f i l t r e s  po la r i san t s  qui  él iminent  l e s  r é f l e x i o n s  gênantes sur 

l e s  ca ro i s .  Au cours des  a g i t a t i o n s ,  il peut s e  former des  b u l l e s  d ' a i r  e t  

seu le  une a t t e n t i o n  soutenue permet d e  l e s  d i s t inguer  des  p a r t i c u l e s .  

Un t ra i tement  simultané de p lus ieu r s  ampoules (5  en moyenne) aug-- 

mente sensiblement l a  cadence sans pour au tan t  en t ra îne r  un rythme de t r a v a i l  

ex(*essif  e t  l e  d é b i t  a t t e i n t  800 ampoules par heures pour des ampoules d e  

20cc. 

1.2.2. Ses avantages e t  ses  dé fau t s  ----------------- ----------------- 

Le p r i n c i p a l  avantage du mirage manuel e s t  de ne pas  nécess i t e r  

le matériel  coGteux pour s a  mise en oe:ivre, exception f a i t e  d 'un l o c a l  adapté 

5 c e t t e  opérat ion,  c 'est-à-dire d'une lumière t r è s  at ténuée.  De plus  l e  person- 

n e l  requis  e s t  peu spéc ia l i sé  à p r i o r i  mais par cont re  il e s t  t rès en t ra iné .  

Ori remarque que l ' i n spec t ion  manuelle de  l'ampoule e s t  e f fec tuée  par  c e t t e  mg- 

1;kiodta de façon complète e t  q u ' e l l e  e s t  sûre s i  e l l e  e s t  correctement menée ; 

en cas de doute,  il e s t  t r è s  f a c i l e  pour l ' opé ra teur  de s ' a t t a r d e r  e t  d e  par- 

r a i r e  son d iagnost ic .  

Ses inconvénients sont  tras nombreux : on remarque principalement 

i l i r c .  la cli-ialité du t r a v a i l  e s t  directement l i é e  à l 'opéra teur  e t  q u ' e l l e  pré-  

srritr de  c e  f a i t  un ca rac tè re  t r è s  sub jec t i f  dans l ' appréc ia t ion  de  la  trans--- 

p:ir.c:iic-r8 sol  ut6. S i  1' acu i t c  r ~ i i ~ ~ r a l  c ilc 1 'op6rateur- v ien t  :> b a i s s e r ,  il e s t  



vraissemblable que la discrimination est moins bonne. Parmi les causes de di- 

minution d'attention, nous pouvons citer en premier lieu la fatigue oculaire 

qu'il est possible d'atténuer par des repos intermédiaires au prix d'une bais- 

se du rendement journalier. Néanmoins cette fatigue lorsqu'elle présente un Ca- 

ractère répété a aussi pour conséquence une perte définitive de vision allant 

jiisqu'à deux dixièmes après plusieurs années de travail. 

Il est à remarquer également que cette technique nécessite de 

nombreuses manipulations des ampoules prises dans les bacs, retournement, 

essuyage si besoin est, entraînant une perte de temps de 20 à 50 %. C'est une 
cies raisons pour lesquelles on a vu apparaître des machines transfert dont le 

rôle est d'automatiser la manipulation des ampoules. 

1.2.3. Mirage par machine transfert ----------- -- .................... 
La technique de travail est très voisine d'une machine à l'autre. 

Les ampoules sont mises en rotation rapide puis arrêtées brusquement de fa- 

çon à ce que le liquide reste en rotation. Les ampoules sont alors amenées de- 

vant le système d'observation qui se compose d'une source de lumière et géné- 

ralement d'une loupe grossissante avec filtre polarisant. L'opérateur obser- 

ve le liquide en rotation et détermine si l'ampoule est à rejeter ou non. 

Afin d'augmenter le débit, plusieurs ampoules (3 ou 5) sont amenées devant 

l'opérateur qui dispose d'un clavier pour sélectionner le rejet. 

Nous voyons que les problèmes liés au mirage manuel ne sont pas 
, reçolus par une telle méthode mais plutôt aggravés par le caractère routinier 

de l'opération qui s'effectue à cadence élevée et qui demande une attention 

encore plus soutenue. De plus le passage sur une telle machine des ampoules 

exclut toute observation de l'aspect (111 contenant, en particulier des soudu- 

res, qui demande de ce fait un contrôle supplémentaire en fin de chaîne. 

En résumé, on constate que le mirage faisant appel à un opérateur 

humain comme élément fondamental de la détection est très subjectif, peu ra- 

pide et fatiguant, que la mécanisation du transfert n'apporte pratiquement 

pas d'améliorations et qu'il devient tous les jours plus impératif de se tour- 

ner vers des solutions entièrement automatisées. 

1.3. Les machines automatiques 

Les machines de mirage entièrement automatiques ont pour but de 



résoudre le problème du mirage sans aucune intervention humaine. Elles dei- ~ vent donc prendre en charge la manutention et l'inspection des ampoules. 
l 

La manutention a déjà trouvé solution dans les machines semi-auto- 

~~atiques et l'idée de base reste la même pour les machines entièrement auto- 

matiques actuelles. Les ampoules sont véhiculées par un convoyeur et mises 

en rotation rapide puis arrêtées devant le poste d'inspection. De cette façon 

Les particules sont encore en mouvement dans le liquide lorsque le récipient 

est fixe, ce qui résoud le problème de la discrimination des impuretés inter- 

nes et des défauts externes à l'ampoule. 

La solution apportée à la détection des impuretés diffère profon- 

d6ment suivant ;es machines actuellement proposées. C'est pourquoi nous nous 

attarderons sur le système de détection des machines Strunck puis Autoskan. 

0 

1.3.1. Machine Strunck ...................... 
La figure 1-1 donne un aperçu du montage utilisé. L'ampoule est 

fortement éclairée par un faisceau plat parallèle à son axe. La détection 

lui-même se compose d'un objectif et d'une ligne d'éléments photosensibles 

parallèle aussi à l'axe de l'ampoule. De ce fait chaque élément "voit" un pe- 

tit paralldlipède de l'ampoule, passant par son axe et si l'une particule 

vient à franchir le pinceau, la lumière reçue par l'un des éléments subit une 

variation. Chaque détecteur est suivi d'un amplificateur à courant alternatif, 

de façon à n'amplifier que les variations, et d'un comparateur dont on peut 

régler le seuil de sensibilité. L'utilisateur choisit la hauteur sur laquelle 

se fait la détection ainsi que le seuil du comparateur en fonction des ampou- 

les à contrôler. 

En vue d'améliorer la fiabilité de la détection, chaque ampoule 

subit deux inspections, avec rotation entre les deux passages. 
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Les r é s u l t a t s  fournis par l e  constructeur sont l e s  suivants (ampou- 

sans insc r ip t ions )  : 

% de r e j e t  Fiqz~re r-2 

Résultats de Za 

machine Strunck 

La machine é tant  réglée au maximum de s e n s i b i l i t é ,  seulement 2 % 

l des ampoules contenant des impuretés de l ' o rd r e  de boy ont é t é  r e j e t é s  ; de 

i même pour l e s  par t i cu les  de grande t a i l l e  (100-200?), 3 % n'ont pas é t é  détec- ~ t é s .  La mauvaise f i a b i l i t é  e t  l a  f a i b l e  s ens ib i l i t é  de l a  machine sont l i é e s  

essent,iellement, d'une pa r t ,  au détecteur lui-même qui ne f a i t  pas une analyse 

t r è s  dé t a i l l é e  de l'ampoule , d 'au t re  p a r t ,  à l a  d i f f i c u l t é  d 'amplif ier  l e s  

var ia t ions  avec un grand gain sans entra îner  de fausses détect ions  sur l e s  pa- 

r a s i t e s .  

I l  e s t  à noter que pour des ampoules imprimées l e s  r é s u l t a t s  se- 

ra ien t  encore plus  mauvais par su i t e  de l ' obs t ruc t ion  de nombreux détecteurs 

par l e s  inscr ipt ions .  

La f i a b i l i t é  rédui te  de c e t t e  machine, a i n s i  que sa d i f f i c u l t é  

d'adaptation aux dif férentes  dimensions d e  flaconnagefont q u ' i l  e s t  d i f f i c i l e  

d'accepter c e t t e  machine en milieu indus t r i e l .  

1 .3 .2 .  Machines Autoskan e t  Brevet t i  .................................... 

La conception e s t  voisine poiir l e s  deux machines e t  nous ne l e s  

tlissocierons pas. I c i  encore, l'ampoule e s t  éc la i rée  par  une f o r t e  source lu- 



niineuse mais sur toute sa surface (voir fig. 1-3). Une caméra de télévision 

prend une première image qui sert de référence puis 16 autres. La comparai- 

.:(>II des images par calculateur permet de déterminer si des particules se trou- 

;-?nt, en moilvement dans l'ampoule; la détection effectuée ainsi n ' e s t  *as génée 

?:Ir  I f ?  d6falits ds surface ou les inscriptions. L'analyse est donc beaucoup 

; . f ' i r ic  qliç dans le cas précédent,, 

Ht.fivett i apportde i i ~ i e .  ami_. 1 i orat i on sensible en considérant une ima- 

- .qpr ( i t '  L'unpoule standard <.+ en comparant l'image de référence de chaque 

. i : i ~ , , ~ ~ i l t  311  type standard. Cet,tè opération pour but d'éliminer les ampoules 

1 :]nt un défaut d'aspect ou bien une impureté fixée sur La paroi interne de 

':mpoilLe. Etant donné les importantes variations de géométrie des ampoules, 

. . : l i s  les {);ras défauts sont détectés par ce principe. L,a recherche des petites 

partic~~les contenues dans le liquide se fait de la même façon que par la ma- 

chine Ailtoskan. 

l Les deux machines peuvent par ailleurs détecter les ampoules vides 

ainsi que des ampoules incomplètement remplies. 

Les performances annoneces par les constructeurs assurent une li- 

agite de détection de l'ordre de 15~avec un débit horaire de 3 000 ampoules. 

!,z fiabilité de la détection n'est pas précisée mais la méthode laisse espérer 

, u ,  niveau industriel de reproductibilité de l'inspection. 

Nous voyons que les machines bâties sur ce principe sont assez per- 

t'.:rmantes. Toutefois, il est à noter que leur prix de revient est très élevé, 

puirqil'elles comprennent de nombreux éléments onéreux : caméra de télévision, 

.onvertisseur analogique-digital vidéo, mémoire de masse pour le stockage des 

irnages vidéo, calculateur. Brevetti envisage de limiter l'invertissement en 

ti'~ltilisani qu'un seul calculateur pour gérer trois machines mais une telle 

-hl  ution ne peut trouver de déboiichés que pour les productions très importan- 

* .<-. ( 10 OGO amp/h). 

t , I L .  Principe .. - proposé 

La solution que nous propo:;ori:: repose sur le même principe physi- 

, I . c l i i i  du mirage manuel : i ? t  déviüt,j on d 'un rayonnement lumineux par 

1 ,.:. c-orp: Gi, rangers contenus d:ins l e 1 i qui (le. L '  application du principe rete- 

,:, q i , i  ü ~ ~ < - I I I Y '  but de me1,tr.c. cii 6 v i d e n c . i  1:i présence de part,icule, conduira 





I ;, la mise au point d'un capteur dont la fonction sera de traduire en informa- 

f i o n s  logiques les informations lumineuses issues de l'ampoule. 

r . 4 . 1 .  Analxse ogt ique ----------- ---- ----- 

I La détection a pour base la perturbation du trajet de rayons lu- 

I i; v ~ t . ~ ~ x  par Ter. particules. 

Une particule dit? opaque a pour propriété de ne pas être traver- 

.FIi par les rayons : généralement, une partie de la lumière est absorbée mais 

1 rt:st,e est réfléchi de façon diffuse, c'est-à-dire en rayonnant dans toutes 

I V -  direct,ions de l'espace. La répartition spatiale de l'énergie réfléchie 

pas homogène, en particulier pour un objet sphérique, le maximum d'éner- 

,.it> est; renvoyée dans une direction faisant un angle de 30' avec l'axe du 

faisceau incident. Cette valeur ne saurait être p ri se de façon intrinsèque 

\-ai- les particules opaques ne sont généralement pas sphériques. 

Par ccntre, si la particule est transparente, il y a transmission 

ct'iinc partie de l'énergie incidente avec déviation par suite des propriétés 

réfraction du matériau. 

En résumé, nous constatons que les particules, qu'elles soient 

tzansparentes ou opaques ont pour effet de provoquer une déviation partielle 

d'11n faisceau d'analyse, propriété également utilisée pour le mirage manuel. 

re phénomène dépend peu de la longueur d'onde du rayonnement et ce sont essen- 

tiellement des considérations techniques qui sont déterminantes dans son choix. 

1.4.2. Princige d'une analxse fractionnée ------------- ------------ -------------- 
Il est à remarquer que la taille des particules à détecter est 

i.rZs petite devant le volume de l'ampoule. 11 nous faut donc rejeter toute 

.c liltion qui ferait 1' analyse globale de 1 ' ampoule (cellule photo-électrique 
par exemple), les variations induites par les particules étant négligeables 

i,-~iant le signal représentatif de 1 'ensemble de l'ampoule. 

Nous avons donc recours à une analyse fractionnée de l'ampoule 

$ t.rmet.tant, de détailler les optiques ail niveau de chaque élément 

I t z  volume choisi. Ceci conduit à détecter plils facilement la moindre dévia- 

! ion des rayons incidents. 



Pour réaliser cette division du volume de l'ampoule, deux solutions 

s'offrent : 

- soit éclairer la totalité du volume de façon convenable, former 
l'image globale de ce volume et l'analyser en détail, opération 

qui peut être faite par une caméra de télévision. Cette dernière 

balaye avec un fin pinceau d'électrons l'image formée sur sa 

surface sensible. Ce principe est celui des machines Autoskan 

et Brevetti. Nous avons vu qu'il conduit à un traitement sur 

calculateur très lourd. 

- soit envoyer des rayons lumineux sur une fraction très réduite 
du volume de l'ampoule, rechercher les perturbations crées sur 

les rayons incidents et balayer ainsi le volume de l'ampoule. 

C'est la méthode que nous avons retenue car elle permet d'effec- 

tuer une analyse beaucoup plus fine de chaque volume élémentai- 

re compte tenu que nous obtenons une image complète de ce volume. 

De façon pratique, nous envoyons un fin pinceau de lumière selon 

un diamètre de l'ampoule et observons les modifications du trajet des rayons. 

Un système de balayage en hélice permet d'analyser l'ensemble du volume de 

1 ' ampoule. 

1.4.3. Elimination de l'influence des défauts extérieurs de l'qoule ................................................................ ---- 
Nous venons de montrer que la présence d'une impureté dans le vo- 

lume provoque une déviation du faisceau d'analyse mais ceci est insuffisant 

pour envisager un mirage automatique des ampoules. Nous devons tenir compte 

de la présence des raies et des défauts géométriques sur la surface extérieure 

de l'ampoule qui provoquent des déviations semblables à celles d'une particule. 

L'élimination matérielle de ces raies n'est pas possible aussi 

bien après leur apparition qu'au niveau de leur formation car elles provien- 

nent généralement de la manipulation des ampoules par les machines-transfert. 

Pour distinguer les raies, les impuretés, nous nous servons d'une 

propriété simple : les raies sont fixes alors que les impuretés sont mobiles 

dans la solution. 

D'où la technique de travail retenue : nous effectuons un premier 

balayage de l'ampoule que nous appelons "mirage". Au cours de ce mirage, tou- 

tes les déviations du faisceau d'analyse sont enregistrées avec leur position 

respective par rapport à 1 'ampoule. Après agitation de 1 'ampoule (modification 



de la position des particules dans le volume de l'ampoule), nous effectuons l 
un deuxième balayage appelé "contre-mirage". En comparant les déviations obte- 1 
nues lors du mirage et du contre-mirage, il est bien évident que celles qui l 
sont dues aux raies sont identiques en forme et en position, alors que celles I 
dÛes aux impuretés ont changé de position et de forme. 

Il est à noter que l'opération de contre-mirage a pour effet se- 

condaire d'augmenter la fiabilité de la détection des particules car elle per- I 
met d'obtenir une nouvelle détection pour chaque particule tout en assurant I 
1. ' élimination des déviations dûes aux rai es. 

1.4.4. Architecture générale de la machine .......................................... 
La mise en oeuvre du principe que nous venons de voir conduit à I 

la structure générale de la machine présentée sur le schéma (1-4), qui montre l 
deux grandes parties dans cet ensemble : I 

- Le détecteur optique dont le rôle consiste à analyser le volume I 
complet de l'ampoule par balayage. Il comprend essentiellement I 
la source lumineuse, le syst6me de balayage et de manutention I 
de l'ampoule et le détecteur photoélectrique qui transforme les I 
informations lumineuses en informations logiques utilisables 

par l'unité de traitement. 

Le développement de cette partie de la machine fait l'objet du 

chapitre deux. 

- L'unité de traitement, à base de microprocesseur, qui est l'ou- 

til permettant d'effectuer la comparaison entre le mirage et le I 
contre-mirage . 

Les problèmes généraux de structure du microprocesseur, le 
11 Hardware" ainsi que les traitements annexes de contrôle de la machine sont 

traités au chapitre trois. Le chapitre quatre est axé sur la reconnaissance 

des particules à partir des images formées par le capteur. 

En résumé, la technique que nous avons retenue pour le contrôle 

des ampoules repose sur l'analyse fractionnée de l'ampoule obtenue par balayage 

du volme complet au moyen d'un fin pinceau de lumière et sur l'adoption du 

système "mirage-contre mirage'' pour assurer la détection des particules indé- 

pendamment de l'état extérieur de l'ampoule. 





Cette rapide étude du mirage des ampoules pharmaceutiques nous a 

de préciser les principes des solutions à y apporter. Nous avons vu 

que cette opération d'inspection des ampoules présente un caractère indispen- 

sable pour le fabricant en raison des risques encourus par l'utilisateur. Le 

mirage manuel ne peut donner satisfaction essentiellement en raison de son 

I-aractsre peu fiable et de la fatigue qu'il entraine. Les solutions automati- 

sées mises sur le marché sont soit insuffisantes, soit répondent aux exigen- 

ces du problème au prix d'un investissement important. 

La solution que nous développerons dans les chapitres ultérieurs 

a l'avantage de reposer sur un principe physique très simple ; sa mise en 

oeuvre tant sur le plan optique qu'électronique conduisent à un compromis 

performance-coût très favorable qui rend cette machine acceptable en milieu 

industriel. 
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Au cours de ce chapitre, nous nous proposons de préciser l e s  G2é- 

ments fondanentaux qui ?:PL t r ~ ~ v ;  t m e n t  2c.n~ Za construction de Za partie optique 

de Za machine de mirage, c'est-à-dire l e  système de baZayage e t  Ze photo-détec- 

teur qui forment Z ' ou t i l  de base de ce t t e  machine. Nous étudierons l e s  carac- 

tér is t iques à retenir  pour chacun de ces élbments e t  nous verrons comment 

eZZes ont é té  obtenues sur notre prototype. Nous terminerons ce chapitre par 

une étude sur Za natwle de images reçues par ce capteur e t  par Zeur conver- 

sion en images nwnériques. 

Le système de balayage a pour fonction d'étendre le principe 616- 

mentaire d'analyse du chapitre 1 au volinne complet de l'ampoule, il convient 

de rappeler que cette machine est à vocation industrielle, c'est-à-dire Capa- 

ble de traiter des productions d'au moins 1 000 ampoules par heure et de dé- 

tecter des particules de quelques dizaines de microns. Cet élément est fonda- 

mental dans le choix des solutions retenues pour sa construction. 

11.1.1. ~aractéristiques du système o~tique ............................. ------- ----- 

Nous nous attachons à étudier ici les paramètres de la source lu- 

mineuse et du système de balayage. 

a)  Source 

Le choix de la source lumineuse est très important dans la réali- 

sation de la machine, car toute altération de ses performances entrainera un 

défaut de contrôle des ampoules ce qui n'est pas admissible industriellement. 



Parmi les paramètres caractéristiques de la source, le plus impor- 

tant qui se dégage est le diamètre d du faisceau, qui définit la dimension du 

volume élémentaire analysé. En effet, il détermine la sensibilité de la machi- 

ne : plus le faisceau d'analyse est fin, plus la dimension relative d'une par- 

ticule est grande. Il est toutefois inutile de rechercher un diamètre plus 

reduit dès lors que la machine détecte les plus petites particules admissibles. 

En contrepartie de la sensibilité, le volume élémentaire contrôlé étant d'au- 

tant plus petit, le temps d'analyse s'allonge et le choix de la taille du 

faisceau résulte d'un compromis entre sensibilité et cadence de la machine. 

Les autres paramètres présentent un caractère moins fondamental. 

Ils doivent seulement être choisis en accord avec les autres éléments consti- 

tutifs de la machine. Nous pouvons citer en particillier : 

- longueur d'onde, dans la gamme de réception du photodétecteur 
- puissance suffisante par rapport à la sensibilité du détecteur 

- facteurs industriels, à savoir fiabilité, robustesse et absence 

de réglage 

- forme du faisceau (de prgférence parallèle pour éliminer tout 

problème de focalisation) . 
Il convient donc d'étudier les autres éléments du système optique 

pour fixer son choix sur la source. 

Nous venons de voir que le volume élémentaire analysé est fonction 

de la dimension du faisceau. Toutefois, nous avons négligé l'effet de lentille 

cylindrique de l'ampoule qui modifie la forme du faisceau lors de sa traversée 

diamétrale de l'ampoule. 

Les calculs (annexe 1) montrent que l'axe du faisceau perpendicu- 

laire à celui de l'ampoule subit une modification suivant la loi : 

n 
2 d l = d x -  n étant l'indice du liquide 
n 

1 
2 

L'axe parallèle à celui de l'ampoule ne subit pas de modification. 

I l  en résulte qu'un faisceau de section circulaire ressort au niveau de l'am- 

poule avec une section elliptique. Toutefois, pour les indices couramment 

rencontrés, l'effet de lentille est négligeable à l'intérieur de l'ampoule. 



En conséquence, il suffit de faire un demi-tour de l'ampoule pour 

analyser un disque ayant conme hauteur le diamètre du faisceau d'analyse. 

Si h est la hauteur à mirer, l'hélice de mirage comprend donc 
h - rotations. 2d 

En consacrant un temps T à l'opération d'analyse, la vitesse rela- 

tive de rotation faisceau-ampoule est : 

Cette vitesse de rotation ainsi que la taille du faisceau d'analyse 

déterminent le temps de présence maximum d'une information lumineuse sur le 

photodétecteur. Cette information peut correspondre à une raie sur la surface 

de l'am-poule ou à une particule dans le liquide. 

Si D est le diamètre de l'ampoule, le temps de présence minimum de 

la particule dans le faisceau sera (cas où la particule est voisine de la pa- 

roi) de : 

t =  d - d - 2 d 2 ~  - - -  
Vradiale ~ T R .  ~ / 2  I T D ~  

Ce résultat, ainsi que les précédents nous montrent que les carac- 

téristiques des divers éléments de ce capteur sont directement liées à la sen- 

sibilité de la machine que nous désirons obtenir. 

11.1.2. Réalisation ------------------- 
L'idée de base qui nous a guidés lors de la réalisation de cet 

ensemble est de construire un a2pareil industriel, c'est-à-dire un appareil 

où la fiabilité et la robustesse sont les exigences fondamentales de la con- 

ception. 

a) Source Im~neuse ------------------ 
T,es considérations que nous avons vues ~récédemment sur la source 

lumineuse montrent que les sources classiques, c'est-à-dire lampes à incan- 

descence ou tubes à décharge répondent très mal au problème. 



Parmi les défauts que nous pouvons leur imputer, nous remarquons : 

- étendue de la source très importante 

- spectre de rayonnement large, en particulier dans l'infra-rouge 
- durée de vie insuffisante 
- nombreux réglages de convergence pour obtenir un faisceau paral- 
lèle. 

Nous avons choisi d'utiliser un Laser ~elium-Néon 0,5 mW source 

monochromatique et à faisceau de sortie parallèle par nature même, sans aucun 

réglage. La longueur d'onde correspond au maximum de sensibilité des photodé- 

tecteurs à base de silicium. 

La dimension du faisceau est fixée pour un modèle donné de Laser. 

Elle est de 0,8 mm pour celui que nous utilisons, valeur qui donne expérimen- 

talement de bons résultats pour la sensibilité de la machine. 

b)  Systdme de balayage ---- ------------- - - 
Les caractéristiques sont définies par l'application de la relation 

du paragraphe (II. 1 .l. ) avec les données suivantes : 

- d = 0,8 mm 

- h = 7 cm pour les ampoules de 10 m l  

- T = 1 s ce qui permet de faire le contrôle complet de l'ampoule 

en 4 s environ, soit un débit de 1 000 ampoules par heure. 

Nous obtenons : 

Cette vitesse de rotation interdit toute solution où le mouvement 

de rotation serait donné à un ensemble important, par exemple Laser ou détec- 

teur. De même, une telle vitesse ne peut être donnée à l'ampoule en raison du 

phénomène de cavitation du liquide qui rend impossible l'analyse. 

Il faut donc nous orienter vers une solution où la rotation n'est 

donnée qu'au faisceau d'analyse, la source et le détecteur restant statiques. 

Ce résultat est obtenu par un jeu de miroirs eur lesquels se ré- 

fléchissent le faisceau incident et le faisceau de sortie de l'ampoule. Cet 

ensemble de miroirs est mis en rotation à la vitesse requise par un moteur 

électrique (figure 11-1 ) . 







L'hélice de balayage se fait en composant le mouvement de rotation 

du faisceau avec un mouvement de translation donné à l'ampoule. Ce dernier 

n'affecte en rien la position du liquide dans l'ampoule et de ce fait ne pro- 

voque pas de perturbation parasite de la détection. 

Cette combinaison de mouvements permet donc de réaliser un balayage 

hélicoïdal de 1 'ampoule à très grande vitesse avec le maximum d'éléments sta- 

tiques. 

C) ___ &épations ___________ c o ~ Z ~ m e n t a i r e s  ________-_________ du baZaage _ _ 
La méthode que nous avons retenue pour le balayage nous offre des 

soli~tions très avantageuses pour le Fonctionnement général de la machine. En 

effet, l'ampoule étant maintenue par une simple ventouse pneumatique, il est 

aisé d'engager et de dégager l'ampoule dans la tête par le même mécanisme de 

translation que celui du balayage. Il suffit de prévoir une course supplémen- 

taire de vérin égale à la hauteur de l'ampoule. 

Nous avons vu que la technique de contrôle des ampoules repose sur 

la mobilité des particules dans cette dernière et qu'entre le mirage et le 

contre-mirage une agitation de l'ampoule assurait le brassage des impuretés. 

Cette opération est obtenue par mise en rotation rapide de l'ampoule sur elle 

même, ce qui crée le phénomène de cavitation du liquide. Un brusque arrêt de 

tette rotation fait que le liquide plaqué sur les parois retombe alors que le 

centre de l'ampoule se remplit. On observe ainsi un mouvement de convection 

interne à l'ampoule qui entraîne les particules même les plus lourdes vers le 

milieu du volume. 

Pour obtenir cet effet, la tige de sortie du vérin de translation 

a été munie d'un moteur. La figure 11-2 donne un aperçu de l'ensemble tel 

qu'il a été réalisé. 

On remarquera que la structure générale de la machine autorise une 

cadence importante. En effet, l'ampoule amenée sous la tête de mirage est pri- 

se par la ventouse et engagée dans la tête ; simultanément la première centri- 

fugation est faite, et l'ampoule se trouve prête au mirage lorsqu'elle arrive 

à hauteur du faisceau d'analyse. Nous obtenons ainsi un très bon enchaînement 

des opérations qui minimise les pertes de temps, malgrè une simplicité relati- 

ve de construction. , 

Ce système de balayage est donc en mesure d'analyser à haute vites- 

le volume dc l'ampoule par faisceau Laser. Il convient maintenant d'étudier 





Nous retrouvons d'abord l'image du faisceau incident déformé par 

son passage au travers de l'ampoule (annexe 1). Si une particule (ou une raie) 

:;c trouve dans le faisceau d'analyse, nous observons une image formée par les 

rayons déviés. 

Il est à remarquer que l'intensité de l'"image1' de la particule 

i .:t- t.rès faible devant celle di1 faisceau incident. Ceci nous conduit à élimi- 

rier une solution où le capteur serait une simple cellule mesurant la quantité 

1 I V  1 (unière relative au faisceau incident. 

De même, il nous est impossible de mesurer directement la quanti- 

?<. ~ L P  lumière propre à la par-Licule en masquant l'image du faisceau incident 

c.nr La position de ce dernier, fonction des imperfections de la forme géomé- 

trique de l'ampoule est par conséquent souvent instable au cours d'un balayage 

-omplet . 
Le capteur doit donc fournir deux informations : l'intensité de la ----------- 

ltimière (ou la quantité de lumière) ainsi que la ----------------- forme géométrique de l'image. 

!'< 1 % ;  peut, être obtenu grâce à une mn.t,ri cc d'éléments photosensibles. 

La qualité de la prise d'information, appelée généralement défini- 

t.im de l'image, est fonction du nombre d'éléments de cette matrice. Dans notre 

~>cls particulier où le but de la prise d'information est de comparer mirage 

( 1 .  contre-mirage et non d'analyser la forme, il n'est pas besoin d'un nombre 

de points élevé. En effet, même si les formes réelles des images sont tradui- 

+ c s  de façon grossière, nous pourrons évaluer leur ressemblance sans diffici~l- 

f 0. 

b )  Echanti Z Zonnage de l a  mesurae ---------------- -------------- 
Une matrice photosensible est un ensemble de détecteurs élémentai- 

res. Pour avoir une prise d'information cohérente, il faudrait mesurer le ni- 

veau d'éclairement de chacun des points de la matrice à des intervalles de 

temps très inférieurs au temps de présence de la particule défini en (II. 1.1. ) .  

''eci conduit à l i n  traitement ~arallsle de la matrice, avec mise en oeuvre 

ci'iin matériel important et à un nombre de mesures considérable pour une ampoule. 

La mesure instantanée de l'intensité peut être remplacée par une 

rneslure de la quantité de lumière reçue pendant un intervalle de temps donné -------- 
qui peut dépasser le temps de présence de la pa.rticule dans le faisceau. Si 

on suppose le temps d'intégraticn de llinten::jté suZfisamment long, l'infor- 

m a t  jon donnkc pzr le capteur correspond À la quantité de lumière t,ot,a 1.: ?::;se 
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par la particule. De ce fait, il n'y a aucune perte d'information par échantil- 

lonnage quelle que soit la période choisie. Il en résulte une diminution im- 

portSante du nombre de mesures effectuées au cours d'un mirage donc de la mg- 

innire de stockage, et la matrice peut être balayée de façon sérielle. Toutefois, 

i ':~l.longement de la période d'échantillonnage conduit à une dégradation du 

ra.pport signal i~tile/bruit par intégration de la lumière   ara site. Le meilleur 
, h o i x  correspond à une ~ériode de l'ordre du temps de  rése en ce de la particu- 
' *  , valeur pour laquelle l'information utile est maximale. 

C) ----- DigZtaZisation de l a  mesure 

I l  est à remarquer que Le facteur intensité ou quantité de lumière 

finviée a peu d'importance en lui-même. Ce qui caractérise essentiellement une 

cléviation est son existence même, c'est-à-dire la réception de lumière par cer- 

tains éléments. Nous pouvons considérer qu'il y a présence de lumière sur un 

6lément si l'éclairement dépasse un certain seuil ; l'ensemble des éléments 

 air ai rés donne la forme de la déviation. 

Ceci conduit à digitaliser l'information lumineuse sur deux niveaux 

par un iomparateur avec seuil. Outre sa simplicité, cette méthode a pour avan- 

kage de réduire à sa valeur minimum le débit d'informations issues de la ma- 

trice, ainsi que la taille mémoire nécessaire au stockage. 

La valeur à adopter pour le seuil est peu critique, étant donné 

q11t7 notre méthode s'appuie sur la comparaison des images entre mirage et contre- 

mirage. Un seuil trop bas donne des images davantage bruitées et augmente les 

risques d'erreurs d'analyse, alors qu'un seuil trop haut diminue la sensibili- 

t,é aux petites particules. Une étude approfondie de la valeur du seuil est me- 

I I &  au chapitre IV. 

En résumé, l'étude du capteur photosensible nous montre que cet 

élément doit être matricé, c'est-à-dire capable de reconnaître sommairement 

<ine forme lumineuse. Les considérations de nature même de ces formes et de 

leur rapidité d'apparition nous amènent à rechercher une solution qui minimise 

ic volume des informations à traiter par le calculateur. 

T.1.2.2. Réalisation de la matrice ................................. 
al EZément de base ------------------ 
La matrice est réalisée à partir de phototransistors. La technique 

ri'iitilisation, inspirée de celle des matrices Réticon, conduit ?i une solution 



très simple dont le principe consite à mesurer la décharge de la capacité pa- 

rasite de l'élément photosensible par le courant dû à la lumière. 

En effet la perte de charge instantannée de la capacité parasite 

est donnée par : 

dq = Ih d t  1 courant créé par la luni%re 

La perte de charge a u  bout d'un temps T est donc : 

:. (!ili (-ondilit  à une diminution de potentiel 
l 

1 T 
AV = - / Ix dt c capacité parasite 

c O 

La décharge de la capacité parasite est donc proportionnelle à la 

qiinnt.it;i! de lumière reçue ce qui réalise directement l'intégration de l'éclai- 

rement instantanné. 

b)  Mise en oeuvre ----------------- 
Tl suffit de disposer d'~ln élément de commutation pour assurer la 

:.c.c.harge de la capacité du phototransistor à un potentiel donné. Nous utilisons 

l e inontage sui vant : 

"sortie Figure II-5 

Montage dtémenta.ire d 'un 
phototransistor 
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La charge de la capacité se fait ici au travers d'une réqistance R. 

1,orsque le transistor de commande passe en conduction, il apparaît sur la ré- 

:.istance un pic de tension égal à la décharge du phototransistor, donc à la 

;Ii~ant,ité de lumière reçue depuis la précédente recharge. 

Figure 1 T-6 

Tension de  sort7:e du 
phototransis tor 

i * 
t 

Il suffit de comparer Vpic à un seuil pour obtenir l'information 

ljgitale recherchée, c'est-à-dire la présence d'un éclairement suffisant sur 

le phototransistor. 

On remarque que l'opération de recharge demande un certain temps, 

penrfant lequel le phototransistor devient "aveugle". Ce temps est fonction 

;les valeilrs des éléments physiques di1 circuit ; il peut être minimisé, mais 

pas annulé complètement. Nous verrons qu'il est peu gênant dans le fonctfonne- 

~ar.nt de la matrice. 

C) Matrice d 'é Zéments ..................... 
Pour faciliter les échanges avec le microprocesseur, nous avons 

3*eteni~ ime structure de base de 8 x 8 éléments. La forme géométrique est un 

['~trré, mais peut être modifiée pourvu qu'elle puisse se ramener à une structu- 

de 8 lignes de 8 phototransistors. 

Chaque ligne analysée en parallèle fournit un mot de 8 bits corres- 

pondant aux sorties des comparateurs. Cette structure ne demande qu'un câblage 

rest,reint (8 fils de sélection de ligne et 8 fils de sortie) avec une vitesse 

,te ba.layage éïevke (32~s max dans notre réalisation) compatible avec le temps 

.1v pr'6sence d'uri éclairement. 
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Figure  TI-7 

L5chéma de principe dt, l u  nïc~t~rice de  détection 

Le phénomène de masquage des éléments au cours de la recharge est 

peu sensible dans la prise d'information. En effet, la recharge se fait pour 

Jnc 1-igne à la fois, soit 1/8 de la surface sensible ; à la vitesse maximale 

de scrutation, c'est-à-dire lorsque le temps d'analyse d'une ligne est égal 

R.U temps de recharge, les 7/8 de la matrice sont actifs. De ce fait, à aucun 

moment la matrice n'est completement aveugle ; il en résulte que nous obtenons 

i ne  transcription aussi complète que possible de la déviation lumineuse, même 

à vitesse maximale. 
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La mémoire tampon a un doublc rôle : 

- mémoriser le basculement du comparateur qui se fait sur pic de 

recharge 
I 

- reconstituer l'image fournie séquentiellement par la matrice en 
vue de son acquisition par l'unité de traitement. 

Le contenu de la mémoire est donc l'image simplifiée de la dévia- 

Lion du faisceau d'analyse, les points éclairés étant représentés par des 

"1" et les autres par des "O", représentation qui s'avère suffisante grâce à 

La kechnique du mirage et du contre-mirage. 

11.3. Conclusion 

Au cours de ce chapitre, nous avons présenter les éléments opti- 

ques développés pour mettre en oeuvre la détection des particules. A chaque 

pas de cette étude, nous avons recherché des solutions efficaces à notre pro- 

blème, l'efficacité se traduisant par un maximum de performances en rapidité 

et en précision de détection tout en veillant à la simplicité générale, garan- 

te d'une fiabilité nécessaire en milieu industriel. C'est ainsi que nous avons 

retenu une source de lumière indérèglable, un système de balayage hklico?dal 

de l'ampoule avec peu de pièces en mouvement, un enchaînement des opérations 

éliminant les pertes de temps ainsi qu'un,photodétecteur de mise en oeuvre 

simple. 

Nous disposons ainsi d'un capteur capable d'analyser une ampoule 

par faisceau Laser et de fournir les résultats sous forme digitale. Cet ensem- 

ble ne peut suffire au contrôle d'une ampoule, essentiellement parce que la 

décision du rejet est prise après comparaison du mirage et du contre-mirage. 

C'est là qu'intervient le travail du microprocesseur, dont nous allons étudier 

Les diverses fonctions dans le chapitre suivant. 
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C O M M A N D E  D E  L A  M A C H I N E  

P A R M I C R O P R O C E S S E U R  ....................................... 

Le chapitre précédent nous a conduit à l a  réazisntiun d'un sys- 

tème d'analyse de Z'ampouZe. I I  e s t  bien évident que ce t  ensembl~ ne peut se 

su f f i r e  à Zui-meme. IZ comporte un certain nombre d'élémnets m4naniques 

(moteurs, vérin, étectrovanne) dont i l  faut assurer Ze contr5Ze au cours des 

di f férentes  phases de Z 'analyse de l ' q o u Z e .  L 'étude détai Z Zée du cahier 

des charges avec ses spécifications technologiques e t  opératimneCZes carnrnen- 

cera ce chapitre. IZ nous conduira à l a  recherche des capteurs qui  nous Pen- 

seignerons sur l ' é t a t  de Za machine e t  à La traduction sous forme d'un graphe 

des évolutions du système. Nous verrons ensuite comment nous avons pu résou- 

dre ce problème d 'automate par Z 'emp Zoi d 'un microprocesseur. Ceci nous con- 

duira à préciser quels ont é té  l e s  déveZoppements d'un microprocesseur 

InteZ 8080 dans ce t te  optique d 'u t i l i sa t ion .  La dernière partie s'attachera 

à présenter Za méthode d'échange entre Za matrice e t  la  mémoire du micropro- 

cesseur. 

Nous disposerons alors d'une machine automatique d'analyse ; Za 

décision de re j e t  pourra se faire ensuite à partir des images stockées dans 

le mémoire du microprocesseur, indépendamment de Za phase d'analyse de 7 'am- 

poule. Ceci fera Z 'objet  d 'un chapitre ultérieur.  



111.1. Le cahier des charges et sa représentation 

La machine, telle que nous l'avons conçue au chapitre II, assure 

à la fois les opérations de manutention de l'ampoule et d'analyse. Les 616- 

ments qui la constituent forment ce que nous appelerons la partie opérative 

de l'ensemble. C'est le processus à automatiser. 

L'organe de commande, qui a pour noyau un microprocesseur, est 

donc l'automatisme qui élabore en sortie les ordres destinés au processus et 

les signaux de visualisation en fonction des comptes rendus venant du proces- 

sus et des consignes extérieures qu'il reçoit en entrée (fig. 111-1). Le mode 

d'échange entre les deux systèmes se fait uniquement au moyen de signaux 10- 

giques . 

Figure III-1 

Ampoule à mirer Paramètres de Mise en 
route 

IOrdresI 

Cmande de Za machine de mirage par automate de contrBZe 

Le cahier des charges que nous allons définir décrit le compor- 

tement général de la machine, avec les particularités technologiques et d'en- 

vironnement qui nous sont demandées ( 1 ).  

Organe de 
cormiande 

rip 

Machine de 
mirage 

Position,vide ... 
Ampoule mirée Visualisation des défauts 

fonctionnement, alarme 
Rejet de l'ampoule 

4 
montée,descente ... 

Comptes - rendus 



111.1.1. Seécifications de l'automatisme ---_------ ............................. 
a )  -__ L&dcif<eations ___ _________ fonctionne _____________ Z Zes 

Afin d'envisager une commande des différents organes constituant 

la machine de mirage, il conviendrait tout d'abord d'en préciser la partie 

opérative. 

La machine complète doit comprendre les éléments relatifs aux 

mouvements mécaniques de l'ampoule ainsi qiie le système optique d'analyse 

(c ' est-à-dire le faisceau de balayage et la matrice photosensible ) . 
Au sens où nous l'entendons, la partie opérative se compose de 

tous les éléments mécaniques c'est-à-dire : 

- le vérin qui donne le mouvement de translation 
- le moteur de centrifugation 
- la ventouse de maintient de l'ampoule ' 

Il. est bien évident qu'il faut y inclure tous les capteurs dont le choix sera 

fait grâce aux spécifications. 

La partie opérative étant définie, il convient de décrire les 

différentes phases mécaniques du mirage d'une ampoule. 

La figure 111-2 résume les opérations que nous avons à réaliser. 

L'ampoule est introduite manuellement sous la tête de mirage ( 1 1, car dans 

le cadre d'un prototype, le système d'alimentation automatique par plateau 

distributeur n'a pas été réalisé. L'absence de ce mécanisme ne remettant pas 

en cause le cycle de travail, il en sera fait abstraction au cours de cette 

étude. 

Une fois l'ampoule en place sur la ventouse, l'opérateur demande 

le départ de cycle qui débute par le maintient de l'ampoifle grâce au vide (2). 
l 

L'ampoule est ensuite amenée dahs le guidage inférieur de la 

tête (3) ; la centrifugation est alors actionnée ( b ) ,  elle a pour effet de 
l 

1 créer un mouvement de cavitation dans le liquide et de mettre en suspension 

les particules. Après un temps d'arrêt au bout duquel la surface du Liquide 

est revenue au repos, on atteint la phase du mirage ( 5 )  pendant laquelle il y 

a stockage des images fournies par la matrice. 
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Une fois l'analyse terminée, nous engageons le contre-mirage (6) 
avec stockage des images. Il ne reste plus qu'à descendre l'ampoule (7) pour 

la. dégager après arrêt du vide (8). 

Dans le cas d'une alimentation automatique, il suffit de comman- 

der l'avance du plateau distributeur 5 ce niveaii. A'ce stade, nous disposons 

(3e tous les renseignements nécessaires en foncionnement de la machine. Il 

convient toutefois de préciser Les pararnètrps propres ail milieu industriel 

dans lequel cette machine va évoluer ; c'est le rôle des spécifications op& 

rationnelles qui vont être étudiées ci-dessous. 

Elles ont trait au suivi du fonctionnement de l'automatisme, 

c'est-à-dire aux exigences concernant l'équipement une fois mis en exploita- 

tion. 

Le premier caractère demandé à la machine est constitué par sa 

fiabilité de fonctionnement, ainsi que par l'absence de pannes dangereuses. 

En conséquence, il faut envisager les fonctionnements anormaux 

qui conduisent généralement t'l une utilisation dangereuse de la machine ou à 

sa détérioration. 

Les principales pannes que nous pouvons noter sont : 

- erreur de position du vérin pouvant conduire au blocage du mo- 
teur et à sa destruction. De plus, si le vérin dépasse une cer- 

taine hauteur, il y a risqiie d'écrasement de l'ampoule dans la 

tête, avec les conséquences qui peuvent en résulter (projection 

d'éclats de verre, salissure des miroirs) ; 

- absence de vide, soit ail démarrage, soit en cours de fonction- 
nement pouvant provoquer la rupture de l'ampoule. 

Les remèdes que nous pouvons apporter à ces pannes pour les ren- 

dre non-dangereuses sont les suivants : 

- équipement du vérin de capteurs de fin de course à action prio- 

ritaire sur 1 'automatisme ; 

- contrôle de p~ésence du vide par pressostat ; toute défaillan- 

ce du vide est ainsi dGtectge, qu'elle provienne d'un défaut 

d'application de l'ampoule sur la ventouse, d'une rupture de 

tuyauterie ou d'une panne du générateur de vide ; 



- moteur d'entraînement de la tête de mirage commandable par 
l'automatisme de façon à l'arrêter dès la détection d'un dé- 

faut de fonctionnement quelconqile ; 

- signalement par voyants des pannes et redémarrage du cycle 
autorisé par commande manuelle. 

l 
Manie de ce.? sécurités, nous pouvons espérer que les pannes les plus courantes 

1 ne feront que provoquer l'arrct de la machine sans conséquence irréparable. 

l Le deuxième aspcct du fonctionnement général de cette machine 

est lié à la nécessité d'une grande souplesse d'utilisation, en particulier 

I 'adaptation de la machine aux différentes formes de conditionnement (ampou- 

Ies de 1 à 20 m l ) .  

Si le changement de taille d'ampoule requiert quelques modifica- 

Liorls mécaniques (ventouse, guides d'ampoule), il est impératif que l'automa- 

tisme n'en soit que faiblement, affecté. Le début et la fin du mirage sont dé- 

finis par la hauteur du liquide dans l'ampoule ; de même pour limiter les 

pertes de temps sur les petites ampoules, nous sommes amenés à déplacer le 

vérin à grande vitesse dans les zones non critiques. Il en résulte que les 

divers ordres de commande du vérin dépendent de la taille de l'ampoule. Nous 

avons donc intgrêt à ce que ces niveaux soient repérés dynamiquement par CO- 

da.ge numérique de la position du vérin et comparaison & des valeurs préaffi- 

chées. Ainsi l'adaptation avec divers conditionnements se fait par simple mo- 

dification des consignes fixées par l'opérateur. 

Le troisième caractère que doit présenter cet automatisme est 

la modularité et la possibilité d'évolution de la machine. La maintenance 

ainsi que les modifications du cycle de mirage doivent être facilités et cet 

aspect sera déterminant pour le choix du contrôleur. 

Ai i  cours de cette étude du problème d'automatisation du proces- 

SIAS de mirage, nous venons de voir qu'il. est nécessaire, d'une part, d'assurer 

le fonctionnement de base de la machine et d'autre part, de respecter les 

exigences du milieu industriel dans lequel cet ensemble sera inséré. Ceci 

rious conduit à i~tiliser des capteurs et des organes de commande qui aillent 

dan:-; le sens d . ces exigences ; c'est ce que nous allons préciser dans les 
:>pé(-.ifi cation? technologiques. 



Devant les différentes technologies rencontrées sur le marché, 

nous avons choisi de n'utiliser que des éléments compatibles TTL, ].es plus 

courants. Ainsi tous les signaux sont ramenés aux niveaux (0 -5V) .  Ce choix 

dans le sens que nous avons précisé précédemment, c'est-à-dire standardi- 

:;:i t.icln et, f a.cilité de maintenance. 

De ce fait, les rommandes foi~rnies par le contrôleur sont en 

logique ( 0 - 5 ~ )  ; des interfaces sont prévues entre chaque organe et le con- 

trôleur, avec isolation optiqi~e des commandes pour éliminer tout parasite de 

couplage. Les commandes sont activées par un niveau 1 de façon à éviter toute 

action en cas de rupture de la liaison contrôleur-partie opérative. 

Pour les capteurs que nous avons à implanter sur le processus, 

nous appliquons le même principe : toute panne doit amener le système dans 

une situation non dangereuse. L'emploi de barrières optiques infra-rouge pour 

les butées haute et basse répond à ce besoin. Tout défaut dans un tel capteur 

(poussière, arrêt de la diode émétrice, rupture d'un fil) conduit à provoquer 

la même mise en arrêt de la machine que le franchissement de la barrière. 

Pour le contrôle de la présence du vide, la même technique de travail est 

adoptée. De telles solutions permettent de garantir toute sécurité en cas de 

panne d'un actionneur ou d'un capteur, ce qui est demandé en particulier dans 

les spécifications opérationnelles. 

L'ensemble des spécifications, qu'elles concernent le fonction- 

nement de base de cette machine ou des particularités technologiques ou d'en- 

vironnement, nous permettent de préciser avec exactitude les divers paramètres 

entrant en con::idération dans la réalisation de cet automatisme. Toutefois, 

ces paramètres d'origines parfois très diverses, peuvent être formulés à l'ai- 

de l'outil de ~eprésentation qu'est le GRAFCET. 

IJT.1.2. ~eprésentation du cahier des charges ............................................. 
A partir des éléments que nous venons de donner, nous pouvons 

tl:.crire de façon schématique le fonctionnement de cet automa,tismc. L'outil. 

?lie noun utili:. .rom est le GHAFCET, graptie de commancle R Lape-Transition ( 1 92). 



Le fonctionnement d'un automatisme peut é t r e  représentg graphi- 

siic?ment par un ensemble d 'é tapes  e t  de t r a n s i  t i o n s  o r i en tées .  

- étape : Une étaye ou p lace  correspond à une s i t i ia t ion  dans 

l aque l l f  1 'automatisme ne change pas d ' é t a t ,  correspon- 

dant g6: gralement à des s n r t i e s  ~ i t ~ a b l e s ,  même si s e s  

ent rées  v a r i e n t .  

TJne étape peut ê t r e  s o i t  a c t i v ~  (marquée) si on s ' y  trouve effec-  

t ivement., s o i t  i nac t ive .  Il y a toujours  a,u moins ime é tape  ac t ivge  dans im 

nut,oma.tisme, p t ~ r f o i s  p lus ieur  (évolut ions  simultanées) .  On reprgsente une 

6tape par  uri c e r c l e ,  en notani l e s  s o r t i e s  activées.Une t r a n s i t i o n  permet de 

passer  d'une étape à l a  su iva r~ te  ; l a  r é c e p t i v i t é  d'une t r a n s i t i o n  e s t  1.a 

condit ion logique de t r a n s i t i o n .  

-Une t r a n s i t i o n  est va l idée  s i  la. ou ].es étapes  qui  la. précèdent 

:-:ont ac t ivées .  Lorsque l a  t r a n s i t i o n  se  f a i t ,  l e s  é tapes  qui  l a  suivent sont  

ac t ivées  e t  l e s  étapes qui  l n  précèdent sont d&sact8ivées. 

Lors de l a  mise sous t ens ion  de l 'automate,  t o u t e s  l e s  é tapes  doi- 

vent ê t r e  désact ivées sauf une qui e s t  appelée étape i n i t i a l e  (notée pa r  un 

a s t é r i s q u e ) .  

A v c ~  c e t t e  représenta t ion ,  noils pouvons d é c r i r e  l e  fonctionnement 

~3c ciet automat<sme, en tenant  compte des d iverses  sécur i tés  que nous avons 

dé f in ies  l o r s  de l ' é t u d e  générale d e  la machine. 

Etont donné que l c s  t r a n s i t i o n s  sont  essentiel lement fonction des 

;lr:tr6es du cont.rÔleur, il s e r a i t  bon de ~ ~ r 6 c i s e r  l e  symbolisme d ' é c r i t u r e  des 

.:-t.pI:eurs a i n s i  que des act ionneurs.  

b )  C<)&fication des entrées e t  sorties ------- .............................. 
Le paragraphe 11.1.1. nous a conduit à prévoir  s u r  I c  prototype 

, , c e r t a i n  nom;ir-e de capteurs ou d 'ac t ioni le i~rs  pour a s su re r  l e  fonctionnernent 

' -  tmse de l a  i achine e t  l e s  s é c u r i t é s .  

No !; poiivons résilrrier l 'ensemble de cc:: d6;idgratas siir lc schéma 

1 %  1'7 r i ~ i ~ r e  1 [-3. 





Les ac%ions possibles sur le systsme sont les suivantes : 

- moteur tête T, permettant l'arrêt du balayage en cas de détec- 
tion de défaut ; 

- moteur centrifugation MC ; 
- moteur de vérin Èi 2 vitesses et 2 sens de rotation, montée M, 

descente D, et petite vitesse en approche P W  ; 

- electrovanne commandant la fixation de l'ampoule par ventouse EV 
- signalisation d'un défaut quelconque par Le voyant DEF ; 
- signalisation du mirage MIR signal qui sera réutilisé par le 
système d'acquisition des données. 

Les capteurs que nous avons pr6vus sont, : 

- compteur fournissant la position numérique du vérin NIV ; 

- pressostat PV ; 
- bouton poussoir de départ de cycle de mirage BPD 
- butées de dépassement de la course normale du vérin BH et BB ; 
- bouton poussoir de remise en marche après défaut BDF. 

Dans Le souci d'alléger la description, nous n'avons pas tenu 

compte du fait que certaines informations étaient des "O1' logique au repos 

pour améliorer la sécurité de fonctionnement de l'ensemble (voir spécifications 

opérationnelles et technologiques). Nous considérerons que le "1" logique cor- 

respond à l'état "actionné" du capteur. 

Remarquer que l'information NIV n'est pas un signal logique mais 

un mot à plusieurs bits. Ce facteur a son importance pour le choix de l'auto- 

mate. 

Il nous est possible maintenant de décrire le fonctionnement com- 

plet de l'automate. 

C) G r z h e  de Z'automate ----- ---------------- 
Pour simplifier la description, certaines transitions ont été no- 

t$es NIV. ; elles correspondent aux différentes valeurs que doit prendre le 
1 

compteur NIV pour engager les phases suivantes. Nous avons vu que ces valeurs 

dépendent directement du type d'ampoule trait& et qu'elles sont données sous 

forme de paramètres extérieurs par l'utilisateur de la machine. Une transition 

de ce type es(, franchie lorsque le compteur NIV prend 'La valeur préaffichée 

NIV.. Cette lechnique permet l'adaptation de l'automate aiuc divers flaconnages. 
1 
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[ )e  même l e s  temporisat ions sont  f i x é e s  extér ieurement  potIr a j u s t e r  au mieux 

i t>  temps de  c e n t r i f u g a t i o n  e t  de repos à l a  na tu re  du l i q u i d e .  

Il e s t  à n o t e r  qu'une s e u l e  é t ape  e s t  a c t i v e  dans l e  graphe,  mis 

5 p a r t  l e s  é t apes  A e t  B qu i  correspondent à l ' a c t i v a t i o n  des  s é c u r i t é s  de  

i 'aut,ornatisme. 
/ 

~ ' é t , a . p e  C joue u n  rÔle/ 'par t i r .ul ier  d e  par. son c a r a c t è r e  p r i o r i -  

t aj i r e  : ;on a c t i v a t i o n  ( en c î s  de  fonctionnement, anormal) ,  provoque 1 a désac- 

t . ivat ion de  t o u t  a u t r e  é t a p e ,  c e  qu i  a  pour conséquence i n d i r e c t e  dfa . r rê t ,e r  

t ou te  a c t i o n .  La machine ne peut ê t r e  re lancée  i n t e r v e n t i o n ,  l e  cyc l e  

( i6butant  par  l a  mise en cond i t i on  i n i t i a l e .  

La d e s c r i p t i o n  de l ' é v o l u t i o n  d e  c e t t e  machine nous a  permis de  

résumer su r  l a  f i g u r e  111-4 l a  m a j o r i t é  des  s p é c i f i c a t i o n s  que nous avons 

6voquées au  cours  de  c e t t e  é tude du c a h i e r  des  charges.  

C ' e s t  à pa . r t i r  des  éléments de c e  graphe que nous 6t.udierons 1.e 

l - ( ~ n t . r Ô l e i ~ r  capable d ' a s s u r e r  l e  fonctionnement de  l a  machine. 

TTI.2. Etude e t  r é a l i s a t i o n  d'un con t rô l eu r  -- 

La fonc t ion  du con t rô l eu r  e s t  de r é a l i s e r  matériellement l e  

"programmev à s u i v r e  de l a  machine, t e  1 q u f i  1 v i e n t  d ' ê t r e  d é c r i t .  1.1 d o i t  

<ionch ê t r e  capable d ' a s s u r e r  t o u t e s  l e s  tâches  nécessa.ires au  fonctionnement 

d c  l a  machine, sachant que l e s  développements u l t , é r i eu r s  de c e  t ra .vai l  peii- 

s-ent. condilire à des  modi f ica t ions .  C ' e s t  pourquoi, c e t  automate e s t  di1 t y p e  

programmable, r é a l i s é  au tour  d'un microprocesseur d 'un  modèle quelconque à 

p r i o r i  a f i n  de  r e spec t e r  a i n s i  Les exigences d e  soi~plesse e t  d c  rnodillarité 

:Icniandées à la r é a l i s a t i o n .  

111.2. i . ~ a r a c t é r i s t i q u e s  du con t rô l eu r  ---------------------------------------- 

L e s  d i f f é r e n t e s  t,â.ches que l e  con t rô l eu r  d o i t  r é a l i s e r  dans 1 'ap- 

I I '  ic.st,ion sont. 1 e s  su ivan te s  : 

- a c q u i s i t i o n  d e s  e n t r é e s  Logiques p r f~c -nan t .  des  d i v e r s  c a p t e u r s  ; 

- c~xécut ion d r  f'oncbt.i ons 1 ozi ques ET, o ! ~  i,omPl6men-t ; 

- t'onction de  t.c-.r.ipsris:itiorl i n t e r n e  di1 i y r ; t , c ' m c  ; 



- comptage d ' impulsions,  qu i  p e r m e t t r a i t  d e  supprimer l e  compt,eur 

d' impulsion donnant l a  p o s i t i o n  du v é r j t ~  NXV ; 

- a f f e c t a t i o n  aux s o r t i e s  des  va l eu r s  provenant d 'un t r a i t emen t  

log ique  ; 

- p o s s i b i l i t é  de  v a r i a b l e s  i n t e r n e s .  

Ces d ive r se s  for ,c t ions  sont  c e l l e s  que 1 'on r encon t r e  couramment, 

sur un automate programmable Les modèles d i spon ib l e s  ar t9uel lement  son t  peu 

.3dapt$s au problème. Tout df . ibord ,  l e u r  c a p a c i t é  d 1 I 3 n t r é e s / ~ o r t j i e s  e s t  beau- 

ccoup t r o p  f o r t e  pour l ' appl ic ' a t ion  cons idérée  ; de pliis l e u r  Langage e t  l e u r  

::t,ructure -enmettent de t r a d  12ire faci lement  l e s  schgmas % r e l a i s  mais t r è s  

loilrdement l e s  réseaux  de ~étr i (3) .Se r a b a t t r e  su r  ime r é a l i s a t i o n  câb lée  enlève 

1 o11t.e souplesse à c e t  automate. 

C ' e s t  pourquoi nous avons p r é f é r é  r é a l i s e r  l 'automate programm6. 

~ ) P I I X  p r inc ipes  nous on t  gu ides  l o r s  de  sa concept ion : 

- La r é s o l u t i o n  de n o t r e  problhne e s t  f ' a r i l i t é  s i  l e  graphe de  

fonctionnement d e  la machine peut  ê t r e  programmé direvtement  

sans  passer  par  une phase de  synthèse q u i  condui t  2. un ensem- 

b l e  d 'équat ions  combinatoires  sans r appor t  d i r e c t  axec Le pro- 

ce s sus .  

- Le microprocesseur ,  sous employé pour c e t t e  t â c h e ,  e s t  u t i l i s é  

pour d ' a u t r e s  t ravaux ( t r a i t emen t  des  images).  I l  convient  tou-  

t e f o i s  de ne pas a l l onge r  démesurément, l e  temps consacré au 

c o n t r ô l e  de l ' au tomate .  Ali l i e u  de f a i r e  ilne exp lo ra t ion  systg-  

matique des  programmes, technique d e s  automates a c t u e l s ,  s e u l s  

l e s  p o i n t s  s e n s i b l e s  (ceux suscep t ib l e s  d '6vol ilti on)  son t  exa- 

minés. 

De c e  f a i t ,  l 'ai i tomate r e s t e  t rès  proche ai? problème à t r a i t e r ,  

t * i t i l .  pa r  son u t i l i s a t i o n  que par son mode d e  t r a v a i l  i n t e r n e .  C e  c a r a c t e r e  a i n s i  

sa r é a l i s a '  ion s u r  l a  base d ' u n  mir rc~processe i~r  s tandard  Toril, qii' i i es t .  

;,lr rai tement  g s s i b l e  d'enviragerL son u t i l i s a t i o n  dan 3 ilne al?trc, appl i c a t i  on. 



111.2.2. ~ é a l i s a t i o n  du con t rô l eu r  à p a r t i r  d'm microprocesseur ..................................... -------------------------- 

Dans l a  r é a l i s a t i o n  d e  c e  c o n t r ô l e u r ,  nous pouvons d i s t i n g u e r  

ieux p a r t i e s  fondamentalement d i f fé ren t ,es  : t o u t  d 'abord, i l  f a u t  d é f i n i r  l e  

siipport m a t é r i e l  d e  c e t t e  r é a l i s a t , i o n ,  c 'es t -&-dire  l e  microprocesseur e t  ses  

'1 6ments pér iphér iques ,  p u i s  d é c r i r e  la  techni que dc pr~grammat~ion q u i  a 6 té  

.id opt.6e. 

a) Le "Hardware " ---------------- 
Devant 116volu t ion  technol ogique rapide de c e s  de rn i è re s  années ,  

ricous avons voulu que n ' importe  que l  microprocesseur p u j r s e  s e r v i r  d e  base à 

, .e t  automate. 

Nous sommes p a r t i s  d 'une s t r u c t u r e  t r è s  c l a s s i q u e  (figiirci 111-5). 
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1 

La p a r t i c u l a r i t é  d 'adaptat ion 3 notre problème r é s ide  au niveau 

lc l'<change des  informations avec t ' ex t é r i eu r  que noinn avons d iv i s é  en deux 

,. i.isseS : l e s  informations normales de fonctionnement, (le l a  machine t rans i t e r i t  

u n  port en t r ée l so r t i e ,  c  'est-à-dire soils contrôle  tl 1.1 programne, al  o r s  que 

i t -; i nforma!. i ons r e l a t i ve s  2 1 a s6cilrit.é son t  Lrnnch6eç en int,erruption d u  

pu. st-essc,ur. Ceci permet de t radu i re  au niveaii menie di; cahlâge leiir ac t ion  pl"io- 

r i  t ,n i re  sur 1 e  programme pr incipal .  Par Ir b i a i s  du masqiinge des  in terrupt ions .  

i i blet possible de simuler l e s  places A e t  R du graphr du systsme (page 

,lui correspondent à l ' a c t i va t i on  des sécur i t és .  De c c  f a i t ,  l e  graphe s e  r a -  

ni?rit, 2 un graphe d ' é t a t  où uneseule place à l a  f o i s  est  ac t ivée  dans L e  fonc- 

t ionnement normal de l a  machine, ce qui  s impl i f ie  l a  programmation. 

Nous pi-ofitons des possibiLit.és o f f e r t e s  p a r  l e  r e g i s t r e  d ' i n t e r -  

riiption pour gérer  l e  comptage des impulsions di1 capt,e:lr de vé r i n ,  ce qui  sup- 

p r a i r n e  l e  compteur extér ieur  do:iiiant 1 'information N IV. 

Le s ignal  H joue un r ô l e  pa r t i cu l i e r  dans c e t t e  r é a l i s a t i o n  : 

~ * r t , t , ~  horloge externe a  pour fonction e s sen t i e l l e  de r a p p ~ l e r  périodiquement 

Ie  programme "Automate", l e  microprocesseur t r a i t a n t  d 'a.iitres problèmes en t re  

t.t>mpc . 
La mémoire reprogrammable PROM contient, IF? pr-ogramme d'évolution 

l i e  1 'automate, t and i s  que l a  mémoire vive RAPT, non spéc ia l i sée ,  permet d e  

st*ocker l e s  var iables  de tou te  nature : compteurs, temporisations, var iables  

i rit,ernes, posi t ion de l a  place act ivée  dans l e  graplie. . . ceci  sans l imi ta t ion  

dimension. 

Cette s tuc tu re  pouvant se  trouver sur un <-al ( ix Lateiir qilelc onque, 

noiis voyons q u ' i l  e s t  poss ible  de l ' appl iquer  à uri problèrnc plus  vaste sazs  

Fqtiil>enients p a r t i c u l i e r s  au t res  que des por ts  Entrée/Sor t ,~e .  IJn rnicr.oca.lciila- 

t,t711r monocarte. type SBC 80/20 dispose de t,ous l e s  élérnen~~s que noils venons 

81'griurn6rer e t  s e r a i t  donc u t i l i s a b l e  sans aucun t r a v a i l  dt- "~a . rdware" .  C'est, 

! 'un des i n t é r ê t s  de l a  solut ion présentée . 



1-, ! L,e ''Software'' - . .----- -- ------ 
L a  programmatrion se d i v i s e  ~ r i  jeux par Lies essentielles. Tout 

i 'ahr>rd ce1 Le que l ' u t i l i s a t e u r  d e  I 'al. t Lmr te  ne v O , ; t  pas. qui permet de 

1 r*anafnrmer. l e  rnicroarocessei~r e n  aiitori-:t t x  ,-%t et: q ~ i ~  I ? u t  i l i sa t ,e i l r  i loi t  pro- 

iS7"c+13nrleI', à r ) r ior i  avec lin ( : in  .:i<, , :; i . * ; ! , :  . 11  l i i r  l , icrb.ti i l irc ! e grapkicx ciil syst,$mp. 

D e  façon générale, un grapke d ' g t a t  est une succession de places  

et de t r a n s i t i o n  ( f i g u r e  111-6). 

ou é 

tion 

tape 

Traduction d'un graphe 

en orgavigrarnme 



La t raduct ion en langage informatique s e  f a i t  sans d i f f i c u l t é  ( 4 )  
TJne t ,e l le  st . ratégie de t r a v a i l  a pour inconvénient de bloquer l e  calcula teur  

sur c e t t e  tâclie e t  de ne pas ê t r e  applicable à un graphe à marquage mult iple.  

Nous pouvons adapter ce t  organigramme à ce que nous recherchons : l e  t r a i t e -  

nient en temps partagé. 

Entrée 0-l 
Acquisition 

en tr6c.q 

Modif'l' v r t  i o i 7  

des cc)mpteurs e t  
te?nporZsrlt;~'ons 

1 oui 

Modif i ca t ion  du 7 
pointelrr de Programmation d 'un automate 

sdquantiel sur cari îru Lateur 

retour au prog-rmnrnt. pr4ncipaZ 



Nous considérons que le graphe traduit en organigramme est un 

snirs-programne à enkrée et s.?rtie variables. L'appel de ce sous programme se 

fait grâce à l'interruption de l'horloge H. Nous avons donc un traitement cy- 

qliqiie du programme. Lors d'.me interruption de 1 'imité centrale par H, le 

sous-programme "automate" est lancé au point d'entrée conservé en mémoire à 

t s c t ,  effet. I,e traitement des entrées et sorties est effectué, pilis le test 

~ i i i  peut. cc.lriduire à un rés111 t.at négat,i f. ï)a.ns ce cas, i 1 y a retour au program- 

nie principal (traitement des images) sans rnodificat,eur di1 point d'entrée. Il 

cri résulte que lors de llappt?l suivant de l.'horloge, il y a, de nouveau, acqui- 

sition des entrées et calcul des sorties. Nous pouvons ainsi traiter les pro- 

blèmes où les sorties sont fjnction des entrées et de l'état du processus 

(macahine de ~oore) ; le nomk1.e d'états, donc de places est ainsi réduit for- 

tement dans ce type de machine. Lorsque le test d'évolution est positif, il 

y a modification du point d'cntrée de sous-programme et traitement de la place 

siiivante, ou bien retour au programme principal. Ceci permet de corriger fa- 

cilement un graphe dans leqil'al on désire rajouter une ou plusieurs places. 

Les temporisatio 1s se traitent sans difficulté : l'intervalle de 

scrutation du graphe étant f i x é  par l'horloge H, une temporisation se fait par 

un simple compteur (case mémoire) que l'on décrémente à chaque passage. La 

fin de temporisation est sigiialée par le passage à zéro du compteur. 

Cette technique peut être appliquée à une machine dont le fonction- 

nement se ramène à un ensemble de graphes d'états ; à chaque impulsion d'horlo- 

ge, il y aura autant d'appel de sous-programmes que de graphes marqués. L'ap- 

pl.ication à uil graphe à marquage multiple devient plus délicate : en plus de 

la table des places marquées, il faut prgvoir une pile annexe permettant le 

stockage temporaire des places à marquer, et, une pile de démarquage. 

Le traitement du graphe que nous venons d'exposer est de ce fait 

"intelligent" : il ne traite que la place activée, ou 1-a suite de places en 

(-2s de transitions successives. Il prend donc le minimum de temps. Chaque place 

peut, être aisément modifiée, implantée là où on le désire en mémoire, sans 

t*cspecter l'ordre du graphe à priori. 



Après avoi r  m i s  e n  forme l e  cah ie r  des charges e t  obtenu l e  graphe 

~111 système, l ' u t i l i s a t e u r  do i t programmer 1.e problème su r  l 'automate. Sa tâche  

..st f a c i l i t é e  si l e  langage üe l 'automate e s t  t r è s  proche de l a  conception. 

Un langage évolu? d o i t  pouvoir t r a d u i r e  l e s  éléments du graphe : 

place,  ac t ions  même cond i t io rne l l e s ,  compteurs, temporisat ions,  condit ions 

di6volut ion e t  p laces  à marqiier en cas  d 'évolut ion.  Ggnéralement, ces éléments 

:;ont regroupés en une phrase ststndard, qile l ' on  r e n t r e  daris l'ailt,omate p a r  

\.me console spéc ia l i sée .  

Une t e l l e  évolut jon n ' e s t  pas nécessa i re  dans no t re  app l i ca t ion ,  

$ tan t  donné que son ampleur c s t  t r è s  l imi tée .  La p r o g r m a t i o n  s e  f a i t  d i r ec -  

tement en langage machine, mais en respectant  l a  phrase de base ( f i g .  111-7) 

para na ture  même de l a  méthode de t ra i tement  que nous avons retenue.  

Iles exemples sui.\rants i l l u s t r e n t  l e s  d ive r ses  instruc1;ions s u r  

8080 I n t e l  qui sont employées pour l e s  fonctions de I1aiitomate. 

MVIA "O" 
Affec ta t ion  des va leurs  en s o r t i e  

OUT PORTA 

I N  PORTB Acquisi t ion des en t rées  

A N I  PB2 
Test  sur  l e  b i t  2 ( ~ P D )  

RZ 

E'lodif i e r  l e  pointeur  
SHLD de place (PAUTOI 
RET 

Dans c e t  exemple, l e s  ac t ions  sont  incondi t ionnel les  ; i l  e s t  

sqas importance de l e s  exécuter  avant. ou après  l ' a c q u i s i t i o n  des  s o r t i e s .  



EX 2 : Traitement d'une temporisation - 
+ chargement du compteur ( à  effectuer avant de passer dans la boucle 

de temporisation) 

I,DA "ATENT" Charger l'accumulateur di1 contenu de la mémoire 

STA "CTEMPS" ATENT et le transférer dans le compteur CTEMPS 

+ boucle d'attente 

MVIA "T ,EV" 
Affectation des valeurs en sortie 

OUT PORTA 

LXI H l t ~ ~ ~ ~ ~ l l  
Décrémentation du compteur 

DCR M 
jusqu'à zéro 

RNZ 

LX1 H "P5" Modification du pointeur de 
SIILD "I AUTO" 

phrase PAIJTO 
RET 

Transjticn sur paramètre extérieur 

Ces transitions sont celles du type : compteur = valeur fixée 

Le compteur (mémoire) est noté CTRA et la valeur NIV1 

LXI H f f ~ ~ ~ ~ ' '  Pointer le compteur 

LDA "NTVI" Charger l'accumulateur de la 

CMPM valeur de N I V 1  S 
RNC Comparer 

LX1 H "P7" Modification du pointeur de phrase 

SHLD "PAUTO" PAUTO 

Ces trois exemples nous montrent que le graphe se transpose sans 

rlif~iculté sur IV microprocesseur. Les cas particuliers correspondant aux sé- 

cilrités et à l'iriitialisation de l'automate se traitent tout aussi facilement, 

1 3  différenciatirrn se faisant au niveau de l'adresse d'implantation de la phra- 

:;c- (zones réservées aux interruptions). 



* 
En conclusion, l'utilisation d'un microprocesseur pour contrôler 

les évolutions de la machine s'avère très positif sur plusieurs points : 

- il présente tous les avantages de l'aut~mate programmable, 
c'est-à-dire soi;lplesse de modification e+ mise en oeuvre aisée 

pour les problèmes de grande dimension ; 

- sa programmation est très proche du graphe du système, donc de 

la ~ensée du coricepteur, sans polir autant faire appel à une 

console de programmation ; 

- le modèle de microprocesseur est peu critique dans cette utili- 
sation et sa configuration très standard. 

Outre ces divers avantages, la structure  di^ système que nous pro- 

posons permet d'utiliser le microprocesseur pour la recherche des particules 

à partir des images fournies par la matrice. 

La troisième partie de ce chapitre décrit le système d'échange 

entre la matrice et le microprocesseur qui ne rentre pas dans le cadre général 

de l'automate mais dont le fonctionnement est activé ail cours de l'analyse de 

l'ampoule par le système de balayage. 

111.3.  échange des informations entre la matrice et le microprocesseur 

Le transfert, qui a lieu pendant les phases de mirage et de contre- 

mirage se fait sous contrôle de l'automate. C'est pourquoi, nous avons inclus 

son étude dans celle de la commande générale de la machine par microprocesseur. 

TJne brève étude du problème va montrer que le volume des informa- 

Lions à stocker doit être réduit et que le système doit être très rapide. Ceci 

condnira à la réalisation d'un échange par accès direct mémoire. 

111.3.1. Contraction des informations ..................................... 
Les déviations sont captées par une matrice 8x8 suivie d'une mé- 

noire tampon. A priori, nous devons transférer le content~ de cette mémoire 

dans celle du microprocesseur pour chaque image, c'est-à-dire toutes les 32 S Y 
environ lors d 'urie vitesse (3 'analyse maximale. TIC. pl us, le nombre total d'ima- 

ges obtenue:; poirt. un mirage coiriplet est donn6 piir 1~. r:~pport ( surface extérieure 



de l'ampoule/surface du f a i ~ ~ ~  ; il est, de ].'ordre de 10 000 environ pour 

les ampoules de grandes dimecsions. Il nous faut donc disposer d'une mémoire 

de l'ordre de 80 k octéts cc qui est considérable. 

Il nous faut donc- contracter les informations dans deux buts : 

diminuer le nombre d'échanges, donc le temps d'occupation du microprocesseur 

et diminuer 1.a place mémoire occupée par le stockage des images. 

L' étude expérimeritale des images obt entres montre qile peu d ' images 
contiennent des déviations, l es autres étant entièrement noires. Il est donc 

possible de superposer un ce~tain nombre d'images sans pour autant obtenir 

une image entièrement blanche. / 

Si la superposition se fait pendant un certain temps, l'image 

obtenue correspond à celle d'une "tranche" de l'ampoiile. Le nombre d'image 

est ainsi réduit, et de plus il n'est pl:-is nécessaire de connaître la position 

géométrique exacte du faisceau par rapport à l'ampoule. Seule l'information 

de hauteur est utile ; or on possède déjà cette information par le biais du 

compteur NIV qui commande certaines fonctions de lla.utomate. 

En résumé, il reste à conserver en mémoire une seule image par 

tranche d'ampoule qui correspond à la superposition de toutes les images 616- 

mentaires fournies par la matrice pendant cette période. La nature particulière 

des informations utiles aura une influence directe siIr le mode d'échange 

matrice-mémoire du microprocesseur. 

111.3.2. Les différents modes d'échange ....................................... 

Les deux techniques principales d'échange avec un calculateur I 
- le mode type périphérique 

- lc mode type accès direct-mémoire (ADM) 

En mode périphérique, l'échange se fait sous contrôle du calcula- 

teur par programme. Le calculateur doit donc faire llent:rée d'une ligne de la I 
matrice, faire .la superposition avec la ligne de l'image en cours de contrac- I 
t,ion et ranger (.ette nouvelle ligne en mémoire. Cette suite d'opérations doit 

être appliquée aux huit ligries de la matrice, pour r.ha,que image fournie par 



de l'ordre de 3 2 ~ s .  Il nous faut donc faire l'acquisition et le rangement en 

mémoire d'une image complète dans ce laps de temps. Ceci est impossible à 

réaliser avec un microprocesseur type 8080. 

En mode accès direct mémoire, le calculateur ne fait que contrôler 

1-e 1 ancement de 1 'échange, qui est effectué par une logique câblée. Ce type 

d'échange est, beaucoupplusrapide, le calculateur ne sollicitant le périphé- 

rique pour en obt,enir les informations. Il reste toutefois à faire la super- 

position après chaque échange ; le temps de calcul lié & cette opération est 

encore loin d'être négligeable. 

Nous avons donc <:écidé de faire la superposit,ion des images corres- 

pondant à une tranche de l'mipoule par lm système logique exterieur au micro- 

processeur, l'échange se faisant toujours par accès direct. Cette solution a 

l'avantage de requérir le minimum de temps de blocage de l'unité centrale, 

ce qui  permet d'éliminer toute saturation de temps traitement. 

1 
111.3.3. Réalisation de 1'ADM -----------------*----------- 

i 

Le schéma d'ensemble du système d'échange est donné par la figure , 
figxe 111-8. La structure de la mémoire tampon a été modifiée de fa~on à 

superposer les images, ce qui correspond à une opération logique "ou" entre 

la sortie et l'entrée de la mémoire. Le "ET" interposé dans la sortie permet 

d'effacer la mémoire ; en réalité, la liaison sortie-entrée est coupée, la 

mémoire prend donc la valeur issue du comparateur seule, c'est le début d'une 

nouvelle image contractée. Cette solution permet d'effacer la mémoire sans 

pour autant, qu'il y ait absence de stockage pendant cette opération ; il en 

résulte qu'à aucun moment il n'y a de perte d'informations issues de la ma- 

trice. 

Pour effectuer l'accès direct en mémoire, il faut fournir à la 

mémoire l'adresse de rangement et la valeur de la donnée. Des amplificateurs 

"3 états" assurent l'attaque des bus pendant que l'unité centrale est en 

"Hold" (gel). Un échange ADM se compose de huit écritures en mémoire, à l'adres- 

se définie par 1- compteur de ligne pour la partie la plus basse de I'adresse 

e t  par les registres pour la partie la plus hailte. I,es ~egistres fournissent 

donc l'adresse de début de l'image. 11% sont chargé:; par programme, ,Je qui 

pcrmet  de rhojsi r la zone m6~ioirc de stockage des inintçcr . 





Le fonctionnement général de l'échange peut se résumer ainsi : 

- le début d'échange se fait sur commande dl1 capteur de niveau 
qui incrémente également le compteur NIV 

- l'échange n'est déclenché que si on est dans une phase d'analyse 
(MIR = 1 ) 

- le signal de ~dpart dlEchange est donné à ; 'ADM, ce  q u i  a pour 

eft'et de geler Le microprocesseur 

- I'ADM charge en mémoire les huit lignes de l'image contra.ct6e 
et rend la main au microprocesseur 

- 1'ADM efface la mémoire tampon, pendant que le microprocesseur 
change les registres Adresse pour l'échange suivant 

- reprise du programme qui a été interrompu par le signal NIV. 

Le temps pris par l'échange est fonction directe de la vitesse de 

balayage de la matrice étant donné que l'horloge de cadencement de l'échange 

est celle de balayage ; il est donc de l'ordre de 32 S, vitesse que nous avons Y 
retenue pour nos essais. 

Pour un nombre d'images contract&es de l'ordre d'une centaine, 

ceci conduit à uri temps d'occupation de 5mS alors qi?e la phase d'analyse dure 

une seconde ; ce temps est donc négligeable. 

La solution que nous venons de présenter pour le dispositif d'é- 

change conserve donc les spécifications générales de réalisation de cette ma- 

chine : fiabilit6, en éliminant tout risque ae perte d'information, efficacité, 

par une vitesse de travail élevée tout en utilisant des solutions simples 

(monoprocesseur) . 

111.4. Conclusion 

L'utilisation d'1.n microprocesseur pour les diverses tâches rela- 

tives au fonctionnement de cttte machine s'avère très efficace. Tout d'abord 

nous disposons de ce fait de tous les avantages d'un sy~teme programmé : 

possibilité de modification et d'évolution, souplesse de conception. De plus, 

les solutions auxquelles nour: avons fait appel n'utilisent pas de proprigtés 

spécifiques à un modsle donnF de microprocessei~r, laissant donc libre choix 

au modèle. Enfin, le fonctionnement complet est assuré par im seul microproces- 



seUr, avec indépendance relative des tâches. La réalisation se trouve donc 

simplifiée au maximum, d'où une meilleure fiabilité pour un moindre coût. 

Le même microprocesseur va servir de cxlculateur de traitement. 

En effet, après un cycle complet d'analyse, nous disposons des images rela- 

tives au mirage et au contre-mirage. La distinction entre les raies de l'am- 

poule et les particules du liquide se fait par comparaison entre mirage et 

contre-mirage. Cette tâche, que nous étutiierons au rours  du chapitre suivant, 

sera confiée au microprocesseur, justification supplémentaire di1 choix que 

nous avons effectué. 



C H A P I T R E  Q U A T R E  

R E C O N N A I S S A N C E  D E S  

P A R T I C U L E S  



C H A P I T R E  Q U A T R E  
- -- - - - - - - = - = - = - = - = - = - = - = -  

RECONNAISSANCE DES PARTICULES 

INTRODUCTION 

Nous avons  é t u d i é  d a n s  l e s  deux c h a p i t r e s  p r é c é d e n t s  l e s  é l é m e n t s  ( l u i  e n t r e n t  

d a n s  l a  r é a l i s a t i o n  p r a t i q u e  d e  l a  machine  d e  mi rage  e t  q u i  f r ~ r r n ~ n l  un cap teu r .  

au s e n s  l a r g e  du t e r m e .  La s o r t i e  d e  c e  c a p t e u r  s e  compose uc deux s é r i e s  

d ' i m a g e s  b i n a i r e s  d e  8 x 8 p o i n t s  p r o v e n a n t  du m i r a g e  e t  du  c o n t r e  m i r a g e  d e  

l ' a m p o u l e .  

1.e problème q u e  nocis abo rdons  d a n s  c e  c h a p i t r e  peul, 21 re i l l i i s t r 6  p a r  l'exemple 

s u i v a n t  : 

- s o i e n t  deux  images ,  c o r r e s p o n d a n t  à l a  m6me zorie r j ' a r i a l y s ~  de  l ' r impoule ,  

t e l l e s  q u ' e l l e s  s o n t  f o u r n i e s  p a r  l e  m i c r o p r o c e s s e u r .  

I,Tem.p Z?-c ! 1 ' images du 

rnjrwge P L  r i z 4  ( d ~ n t r ~ -  

'c:s deux images  s o n t - e l l e s  i d e n t i q u e s ,  c ' e s t - à - d i r e  r o ~ . r ' e s p o n d e n t - e l l e s  à l a  

même d é v i a t i o n  lumineuse  ou non ? - C ' e s t  l a  q u e s t i o l i  d l a q i ~ e l l e  rious t e n t o n s  

d e  r é p o n d r e  d a n s  c e  c h a p i t r e .  Une r é p o n s e  p o s i t i v e  ~ I C I ~ I S  p e r m e t t r a j t  i le c:nrii:li~re 



3 l a  prksence d 'une  r a i e ,  a l o r s  que l e  ~ : a s  inver's@ m e t t r a i t  Fr? évidence une 

pa r tn i cu l s .  

Po~ i r  parvenir  à ce  r é s u l t a t .  l e s  po in t s  e s s e n t i e l s  de not re  déinarche sont  l e s  

s c~ ivan t s  : 

a l  - Recherche du s e u i l  optimal de conversion d i g i t a l e  des images, à p a r t i r  

de l e u r  é tude  s ta t i s t icque ,  en vue d ' o b t e n i r  l a  meillecire citiirlité poss ib le  

d~ p r i s e  d ' informat ion .  

h l - Eturle des d ive r ses  métiiodes c l d s ç i q i i ~ ç  poi~i b ~ i ' f ~ ~ r  : iier l r i  I wnparaisciit 

e n t r e  mirage e t  contre-mirage,  e t  s é l e c t i o n  de l a  méthorl~ 1d p1i:s adaptée 

à n o t r ~  étude.  

c l  - Approche théor ique  de l a  corrélat . ion d'image clar.9 l e  c a s  c ' isr.ret .  r o n d u i -  

sant  à une évalua t ion  Jes  r i sques  d ' e r r e g r s  de rw:onnai?savc~. 



1 RECHERCHE DU SEUIL OPTIMAL DE DETECTION 

r\/.l.l - P r o b a b i l i t é  d ' é c l a i r e m e n t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Ail  c o u r s  d e  l ' a n a l y s e  d e  l ' a m p o u l e ,  l ' e s s e n t i e l  d e s  r_léviatioii:: e , r ! r ~ , g i s t r é e s  

c o r r e s p o n d  aux  r a i e s  d e  l a  s u r f a c e  d e  l ' a m p o u l e  ; d e   pli^:;, lc. nonibr-e d ' a m p o u l e s  

( : on t enan t  d e s  i m p u r e t é s  est  f a i b l e  ( 2  à 3 % courammen t ) .  V i s - '  d - v i q  d e  la  r e -  

c h e r c h e  d e s  p a r t i c u l e s ,  nous  pouvons d i r e  q u e  l ~ s  r a j p s  r e r ~ r 6 s ~ n t r ~ t  lin b r u i t  

tiat r a p p o r t  aux  p a r t i c u l e s .  

i'niir- c a r a c t é r i s e r  l a  l o i  p r o b a b i l i s t e  d e  1 'éc la i r s rnnr i i  çl 'ur:  po-i r:t x  
i i 

(je La 

rnatr-ice, rloiis pouvons p o s e r  à p r i o r i  l e s  tiypothèscc; si1 i :!ante.; : 

X p  [ é c l a i r e m e n t  1 > O p a r  d é f  i n i . t i o n  

I:e = O = O i l  e x i s t e  en  e f f e t  t ou j r i i i r s  iirte f a i b l e  

d é v i a t i o n  p a r t i e l l e  du f a i s c e a u ,  ncJ s e r a i t - c e  qiie p a r  d i f f u s i o n  

3 p l e  = i n t e n i . i t é  d e  l a  s o u r c e  = O i 1 1 1 '  y n rri p f t e t  a i icune 

c h a n c e  que  Ir-) f a i s c e a u  d ' a n a l y s e  s o i t  i,r!mpl&tement dévie s u r  

un é l émen t  

11 e n  r é s u l t e  q u e  p(e1 d o i t  phys iquement  s u i v r e  une  l o i  en  c l o c h e  ; d e v a n t  l a  

n a t u r e  du phénomène, il es t  r a i s o n n a b l e  d ' app rox i rne r  c e t t e  l o i  par- Urie c o u r b e  

g a u s s i e n r i e  ( f i g .  IV.21, bierr que  c e c i  ne  s o i t  p a s  v a l a b l e  poiir. les p e t i t p ç  v a -  

l e u r s  d e  p ( e )  . 

seu i l rlax C i  i c ~ i r e m c ' t  t ~ i \  



I! .-i.? - S e u i l  o p t i m a l  ------------- 

:.n p r o b l è m e  c o n s i s t e  à d é t e r m i n e r  l e  s e u i l  o p t i m a l  S  d u  c o m p a r a t ~ ~ i r '  q i ~ i  c o n -  

v e r t i t  l ' i n f o r m a t i o n  l u m i n e u s e  r e ç u e  p a r  c h a q u e  p o i n t  d e  l a  m a t r i c e  e n  infor- 

m a t i o n  d i g i t a l e .  A u s s i ,  u n e  m a u v a i s e  a d a p t a t i o n  de  ce s w i l  p e u t  c o n d u i r e  à 

lin f o n c t i o n n e m e n t  d é f e c t u e u x  d e  l a  m a c h i n e .  

Tri e f f e t ,  s i  l e  s e u i l  es t  p l a c é  t r o p  h a u t ,  les i n f o r m a t i r i n s  l 1 8 r n i n ~ ~ ! s e c ,  d e s  

p ~ t i t e s  p a r t i c u l e s  s o n t  n o t é e s  " O " ,  c ' e s t - à - d i r e  crimmcr. l ' ~ t ~ ç r ~ r ~ r : ~  rit? r l é \ / i a t . i n r ~  

et i l  n e  p e u t  y a v o i r  d é t e c t i o n  d e s  p e t i t e s  p a r t i c r i l ~ r ,  d s n s  t e-: r,clrir:i.t l o n s .  

S i  l e  s e u i l  es t  r é g l é  t r o p  b,3s. n o u s  o b s e r v o n s  un phérioniène rie maçquage  d e s  

m ri formations d e s  p a r t i c u l e s  p a r  ce l les  d e s  r a i e s  q u i  s o n t  le5 i , I i i ?  r ~ o m b r e ~ ~ s t l r  

s t a t i s t i q u e m e n t .  L ' a p p r o c h e  t h é o r i q u e  d e  ce p r o b l E m c  p e r m e t  t i f ?  d é t e r m i n e r  Ir 

s e u i l  o p t i m a l ,  c ' e s t - à - d i r e  c e l u i  p o u r  l e q u e l  n o u s  ab t~ r ions  LP rninimurn d e  rnnç- 

q i i age  . 

Nous v e n o n s  d e  v o i r  q u e  l a  d e n s i t é  d ' é c l a i r e m e n t  r e l a t i f  a u x  I':?IF!~, ! ; ' é c r i t ,  : 

Nous p o u v o n s  écr i re  l a  même r e l a t i o n  p o u r  l es  p a r t i c u l e s .  s o i t  ilF, .Lo moyenne 

d e  l ' é c l a i r e m e n t  d u e  a u x  p a r t i c u l e s  e t  op s o n  é c a r t - t y p t l  : 

Notis p o u v o n s  d i r e  q u ' i l  y a r i s q u e  d ' e r r e u r  l o r s q u e  l ' e r , l a i r e m e n t  dû à un? 

~ ~ a r t l [ : u l e  e c l  e!i ~ ~ S S I J U S  d u  5 e u i l  3u b i e r i  l s r s q u e  1 ' 6 c l 3 i r ~ r r ~ c r i t  de? r a i e s  est 

a u  C ~ C S ~ L S  du seliil ( r i s q u e  dù inasqQage  d ' u n e  p e t i t : ?  p ; i . - t i c ~ l e ) .  



Le minimum sera obtenu pour - - - O (en dérivant suivant le théor6me 

de 1,EIBNITZ) . a s 

re qui donne : 

En appliquant ce résultat à des densités gaussiennes, nous obtenons après 

simplification une équation de la forme : 

avec : 

La résolution de cette équation demande la connaissance des moyennes et écarts- 

types des densités de probabilité des raies et des particules. 

Des simplifications peuvent être effectuées en posant qiiclques hypothèses sup- 

plémentaires : 

- tout d'abord, les phénomènes de déviation par une particule et de déviation 
par une raie présentent des caractéristiques physiques voisines. On peut donc 

supposer qu'en particulier les écarts-types de l'intensité des raies et des 

particules sont du même ordre de grandeur. 

Ceci nous conduit à n'avoir qu'une seule solution pour S. 



Si nous admettons qu'il a presque toujours une raie au même endroit qu'une 

particule, nous obtenons : 

- l'hypothèse de l'identité des caractéristiques des raies et des particules 
peut être étendue à la moyenne des éclairements reçus par la matrice. Il en 

résulte que : \ 

S = u éclairement 

11 n'y a plus lieu, dans ces conditions, de distinguer l'origiiie dc!: la dévia- 

tion pour déterminer le seuil optimal. 

L'approche théorique que nous venons de mener, conduit à une valeur optimale 

- .  du seuil de conversion dont la détermination n'est qu'approximative. 

Le choix que nous avons fait de convertir les images en binaire entraîne une 

première conséquence au niveau de chaque point de la mat-rice : 

- si nous supposons que S = Fir " \-ip , 50 % des déviations dues ailx particules 

-sont inférieures au seuil, ce qui veut dire qu'elles sont notées "O", équivalent 

à l'absence de particules. Il en est de même pour les raies, bien que le phéno- 

mène ne présente pas d'inconvénient à priori. 11 ne faut pas pour autant en 

déduire que la machine risque de ne pas détecter 50 % des particules. Ce que nous 

venons d'affirmer est valable au niveau de &gqgg-point de la matrice. Or un 

faisceau dévié peut frapper plusieurs points de la matrice, dont certains avec 

un niveau d'éclairement supérieur au seuil de quantification. La présence de 

la déviation est donc bien notée par ces derniers points. 

IL en résulte une conséquence importante pour la suite de nos travaux : 

--  l'image binaire d'une raie ou d'une particule ne reproduit pas directement 
la forme générale de la déviation ; elle ne fait que la schématiser -----,-,-,- I 

les parties ou points de niveau inférieur au seuil ktant absentes dans l'image 

donnée par la matrice. 



En conc lus io r i ,  nous  pouvons d i r e  que  l a  v ~ i l e u r  ciptirrid l t ~  sr:i,i l anrilngiqiir,  

nous  permet. d ' o b t e n i r  l es  m e i l l e u r e s  imiigt?s n~imRrjqr!eç 11t.s rlc;g,iat i o r i s ,  mai5 

que les images n e  peuven t  ê t r e  c o n s i d é r é e s  comme l a  r e p r o d u c t i c i n  par  F r ' l i t ~  

d e s  d é v i a t i o n s .  Ce d e r n i e r  élément e s t  d é t e r m i n a n t  dari:, I f  r h o i x  dc* la m k t h o d ~  

cle compdra ison  du m i r a g e  e t  du c o n t r e - m i r a g e .  

I V .  ) - , F(- . J  METHOOES DE COMPARAISON D I  IMAGES 

1- ' t!n d e s  b ~ i t  s r e c h e r c h é s  p a r  les  mét hodes  d e  r e c o n n a i  s s a r i r e  rJr-.- t I i r r r i r )? c?r;t 

I t i  p o u v o i r  rnpsurer  l a  r e s s e m b l a n c e  ou l ' i d e n t i t é  €>rit L t 9  (16 i x  i r r i a ~ f ~ ~ ~ .  l mi.: h c ) r l ~ s  

j s a n t  à é t a b l i r .  une c l a s s i f i c a t i o n  d e s  images  n e  p c l , \ ~ t * n t  ê t r ~ ?  a p p l  i c l i i P ~ s  à 

i iot r e  prriblème e t  c ' e s t  p o u r q i ~ o i  nous  nous  o r i e n t c l n s  vi4rs l e s  rnt?~hr>rle~s rlr, rm-un-  

i i i i  s s a n c e  d i r e c t e  d e s  images .  

IV.i.1 - Les mé thodes  de  c l a s s i f i c a t i o n  d e s  formes  
-----------------------------A----------- 

, Les  méthodes  d e  r e c o n n a i s s a n c e  p e r m e t t e n t  géné r r i l f  r r i c : r i t  d 'obtr t r i i  r , ~ I C  1; l a sq i f i  - 

c a t  ion d e s  f o r m e s  o b s e r v é e s .  Dans n o t r e  c a s  p a r  ~ r c m p l  l : ,  r-loiir Fir,il.lrlns rlarlssr 

les  images  e n  deux c a t é g o r i e s  : images  a v e c  pa r t i cc i l e r ,  e t  i m a e ~ s  sor2s p a r t i -  

c u l e s .  Pour  p a r v e n i r  à c e  r é s u l t a t ,  on  d é - f i n i t  géné ra l emen t  ciri srjçembl t? t le 

c a r a c t é r i s t i q u e s  ------------  --- pour  les  fo rmes .  e t  une  d i s t a n c e  sr! t re 1 es irnagcs t b s e r v S e s  - - - - - - - -  
e t  l e s  f o r m e s  d e  r é f é r e n c e  d e  chaque  c l a s s e .  Le c h o i x  (je5 car'ar-t,P,~.i~.t i i l t l ~ ~ ,  

e s t  socivent g u i d é  p a r  une o p t i m i s a t i o n  d e  l a  s é p a r a t i c i r .  ~ ? r ~ t , r :  IC Las ,P. 1,-1 c l a s -  

s i f i c a t i o n  el le-même e s t  f réquemment p r o b a b i l i s t e  ; ;ln iç pouvnr!? i ' - r  les 

s t r a t é g i e s  d e  BAEIES, du maximum d e  v r a i s e m b l a n c e ,  dit i l  : 1.1s p r r r  t i c s  ~ c l i  siil,  dc? 

MAHALANOBIS q ,  i i  u1 : i l i s e  une  , f i s t a n c e  p r ' o b a l ~ i l  i % t ~ .  

T o i ~ t e s  c e s  tsr:hni.ques f o n t  ',r_ipel 5 une conndisçanrr.e d , . , r i o r i  d u  sys t ème ,  en  

p a r t i c u l i e r  d e s  p r o b a b i l i t é s  d ' a p p a r i t i o n  d e  chaqlie 1-iasçe, 1;i valeur mnyenne 

d e  chaqi~e r a r ~ ~ c t é r i s t i c ~ u e  d i i i s  l a  c l a s s e  r ono i r j é r k ,  r > t r  . . . 

i-e prob leme  é t u d i é  ne  p r é s e n t e  aucun d e s  c a r a c t è r e s  iiéc,f s s a i r e s  A c e s  s t r a l é -  

g i e s .  R ien  n e  pe rme t  d e  d i f f k r e n c i e r  phys iq i~emer i t  l n  r f 6 ~ ~ i ; i t i o r i  dCie à Urie r a i e  

rd.: c e l l e  dCie (Aune p a r t i c u ? ~ ,  e n c o r e  mo ins  d e  p r é r . i s c ~ r  , n e  c d ] - a c t é r i s t i q u ~  [le 

c e s  forrnes : le n i v e a u  d ' é c l  l i r e m e n t  e s t  l t .  même, l à  p n ! , i t i o n  géom6t r i q u e  

a l é a t o i r e .  l a  d imens ion  d e  1 d é v i a t i o r .  nt-l dépend l q ~ ! r ?  :ira l r i  t a i  l l ~  r l r  l a  p a r -  

t i c i i l e .  1-e sem~ 1 renseignemerl  1 que  nous  ~~cit;i;érlnns est. l ' {:(il a i r m i e n t  mi iyeri d ~ !  

,Iiarlue pc1ir.t [ l e  l a  m a t r i c e ,  iiii i ? ~ ; t .  I J I ~ I ~  irifnr'rnrltior 1 1 1  ,:II: e t  nnri (16% f i ~ r m k ~ .  



T l  e n  r ~ s u l t e  que  l a  c l a s s i f i c a t i o n  d e s  images p a r  rJe t e l l e s  methodes 

n ' e s t  pas  p o s s i b l e .  

Nous devons donc nous limiter aux methades d e  r e o o n n a l s s a n c r  d l r e c t e .  nn 

poss6dant comme i n f o r m a t i o n  que l e  couple  d ' images du mirage e t  du c o n t r e -  

mirage.  L.a r e c o n n a i s s a n c e  d i r e c t e  se f a i t  g6ntiralement 3 p a r t i r  d e  l a  fonc-  

t i o n  d e  c o r r a l a t i o n  e n t r e  les deux images. dont  nous alloRs 6tivlic.r. l n r  ~1.0- 

p r i é t é s  et a v a n t a g e s  dans l e  paragraphe  s u i v a p t .  

IV.?.;' - l es méthpdes d e  reconna i ssance  d i r e c t e  -_ - - -_ - - -  ----_ - - - - - - - - - - - - - -___-_- - - - -  

Les methodes d e  reconna i ssance  d i r e c t e  peuvent  se n l a s n e r  en ilaux g r a n d s  

groupes : 

- c e l l e s  q u i  mesurent  l a  rqasemblance e n t r e  deux images, dont i n  h m a  est: 

souven t  l a  c o r r e l a t i o n  

- c e l l e s  q u i  mesurent  l ' é c a r t  e n t r e  deux images : nous poit\jtii.s i ; i ?  a r  la  

d i s t a n c e  e u c l i d i e n n e  e t  l ' a g o r i t h m e  de  d é t e c t i o n  ~ é q u e r i t i a l l ~  rlp 5imilarltB 

(S.S.D.AI. 

' Ds nombreux a u t é u r s  o n t  ddja &tudi6 ces methodes ( 1 1  A ( E i .  

a3 - Co%r&lat%nn 
- - - . * -* - -  

On w n a i d & r &  qu* un& $&@@a I est caract6ri~Be par s i  fonctlan dr Intnos i tO 

lumlneuxe fx, y3 

a e t  b s o n t  les paramht res  d 'une t r a n s l a t i o n  p l a n e  ~ n t r a  les deux inagae, 

, R(a. h l  p r é s e n t e  1 ' inconvBnient d e  dependre  d i r e c t & e n t  d e s  ni isa i ix  moyens 

d8intsnsit6 ds chacune des images. Il est p o s s i b l e  de n o r m a l i s e r  1i i  f o n c t i o n  

d e  c o r r h l a t i o n  a n  l a  d i v i s a n t  p a r  1 ' é n e r g i e  da c h a c h e  d e s  images. 
/ 



- -  IV. 9 - 

fIr -03 1, (x, y) 12(x - a, y - b) dx dy 
r(a, b) = 

(x, Y) dx dy ] [JJI~(X - a, y - b) dx dy]'I2 

Si pour la translation (â, 6), les deux images sont parfaitement superposables, 

on obtient r(â,E) = 1. Dans tous les autres cas O 4 r(a, b) ,< 1 pour les valeurs 

de T .O. 

Ce coefficient traduit donc la ressemblance entre les images, en présentant 

un maximum pour la meilleure concordance. Toutefois certains types d'images 

pouvant donner des pics de corrélation ne correspondant pas à une bonne ressem- 

blance au sens visuel, aussi, ce phénomène limite l'iitilisation de la corrélation. 

Son principal avantage est d'être très peu sensible à la présence de bruit. 

C'est pourquoi elle peut donner de bons résultats dans notre cas, où la discré- 

ti sation de 1' intensité lumineuse introdLit un bruit de quanti fi cation important. 

- Discrétisation spatiale ....................... 

Dans notre cas, les images sont définies à partir de points discrets (les 

phototransistors de la matrice) et la définition s'étend facilement à ce cas. 

K L 

1 fl(m, n) f2(m-p, n - q )  



11 e s t  b i e n  é v i d e n t  que l a  t a i l l e  des  images e s t  l imj t i ?e  e t  UIIP l ' i m a g e  

I que l ' o n  d é s i r e  comparer à une p o r t i o n  de 1 d o i t  6 t r e  ir-icli~ss dans  1 2 1 1 
Lour que  l e  c a l c u l  s o i t  p o s s i b l e .  Dans l e  c a s  où 1 s o r t i r a i t  dii c a d r e  de  

2 
Il, i l  s u f f i r a i t  de  p rendre  l a  zone commune comme a i r e  de  r g f é r e n c e .  

- D i s c r é t i s a t i o n  d e s  niveaux d ' i n t e n s i t é  

Sortie f 

Quunkifieur d~ 1 ' i n t ens i t é  

Entrée 1. 

Avec un t e l  c o r r é l a t e u r .  l e  p r o d u i t  f l  . f .  ne peut  p r e n d r e  qliP l i l  v a 1 ~ 1 1 r  
2 

n oc1 1 .  ( F i g .  I V . 5 . ( a l l  : 

(c > ( d )  
Figure IV-5 

Fonctions cic corrf  ?al {(ln 



On p e u t  r e m a r q u e r  q u e  l e  c o u p l e  ( 0 .  O) q u i  c o r r e s p o n d  à 2 p o i n t s  i d e n t i q u e s  

n o i r s  d o n n e  O comme p r o d u i t  d e  c o r r é l a t i o n .  Ce phénomène e s t  d û  e s s e n t i e l -  

l e m e n t  a u x  v a l e u r s  a d o p t é e s  p o u r  l e  c o d a g e  d e s  d e u x  n i v e a u x  d ' i n t e n s i t é  l u -  

m i n e u s e .  On p e u t  é l i m i n e r  cet  i n c o n v é n i e n t  e n  d é f i n i s s a n t  un p r o d u i t  d e  c o r -  

r é l a t i o n  d i f f é r e n t  ( F i g .  I V . S . ( b l ) .  ou b i e n  e n  m o d i f i a n t  l e  c o d a g e  d e s  n i -  

v e a u x  (-1 e o  +Î  p a r  e x e m p l e ) .  Ce c o r r é l a t s u r  e s t  b e a u c o u p  p l u s  i n t é r e s s a n t  

c a r  l a  n o r m a l i s a t i o n  d e  R(p ,  qJ se r a m è n e  a u  c o e f f i c i e n t  c o n s t a n t  1 / K L ,  ce 

q u i  s i m p l i f i e  c o n s i d é r a b l e m e n t  les  c a l c u l s  p o u r  o b t e n i r  r ( p ,  q l .  

b  - D i s t a n c e  E u c l i d i e n n e  - - - - - - - - - -  

Une image  d  g i t a l i s é e  s p a t i a l e m e n t  p e u t  ê t re  c o n s i d é r é e  comme un v e c t e u r  

c o l o n n e  d e  r l i m e n s i o n  K.L . 

Dans ces c o r l d i t i o n s ,  o n  p e u t  d é f i n i r  l a  d i s t a n c e  ( E u c l i d i e n n e  p a r  e x e m p l e )  

e n t r e  d e u x  v e c t e u r s  r e p r é s ~ n t a t i f s  d ' i m a g e s  à c o m p a r e r  : 

d  t r a d u i t  1. d i s s e m b l a n c e  e n t r e  d e u x  i m a g e s  ; ce t t e  g r a n d e u r  n ' e s t  p a s  normée  

CE q u i  p e u t  ,JO: sr d e s  d i f f j c u l t é s  p o u r  se s e r v i r  d e  d comme m e s u r e  d e  l a  d i s -  ------ 
se rnb lance .  , -. r ? n i è r e  a n a l o g u e  à l a  c o r r & l a t i o n ,  i l  est  p o s s i b l e  d ' i n t r o d u i r e  

r ine t r a n s l a  ior ( p ,  q )  e n  \ lue  d e  d é t e r m i n e r  l a  p o s i t i o n  o p t i m a l e  donn82nt  l a  

m e i l l e u r e  r k  ; s e m b l a n c e  (minimum d e  d l .  

On r e m a r q u e  l u e  l a  d i s t a n c e  é l é m e n t a i r e  e n t r e  deux  p o i n t s  d ' i m a g e s  b i n a i r e s  

r i .  1 1 n ' e s t  r i e n  r l ' a u t r e  q u e  l e  complément  d e  l a  c o r r é 1 a t i o ; i .  Il e n  

r e s u l t e  q u e  l e  r e p r o c h e  d e  s e n s i b i l i t é  ail b r u i t  q u e  l ' o n  f a i t  s o u v e n t  à l a  

d i s t a n c e  Eur i i i i j e n n e  est  é , i m i n é  d a n s  l e  cas d ' a p p l i c a t i o n .  La s e n s i b i l i t é  es: 
1 

l a  même q u e  -e l e  d e  l a  c o r 7 s é l a t i o n .  L e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  p a r  c e t t e  m é t h o d e  

s e r o n t  d o n c  : d p n t i q u e s  e n  l ~ u s  p o i n t s  à c e u x  d e  l a  c o r r é l a t i o n  ; c ' e s t  p o u r q u r i  

nous n ' a v o n :  pcAs  e n v i s a g é  l ' u t i l i s a t i o n  d e  c e t t e  m é t h o d e  s u r  n o t r e  m a c h i n e  d e  

rri irage. 

c: - A l g o r i t h m e  rie d é t e c t i o n  s é q u e n t i e l l e  -------------- 



une f o n c t i o n  d e  b a s e  p l u s  s i m p l e .  

K L 
D = 1 I I , ,  ( m .  n )  - I [ m .  n11 

m = l  n = l  2 

11 est é v i d e n t  que  d a n s  l e  c a s  b i n a i r e ,  l a  f o n c t i o n  d e  b a s e  donne  l e s  mêmes 
1 

r é s u l t a t s  q u e  p o u r  l a  d i s t a n c e  E u c l i d i e n n e  ( F i g .  I V . S . ( c l l  e t  que  c e t t e  mé- 

t h o d e  ne donne  p a s  d ' i n f o r m a t i o n  s u p p l é m e n t a i r e  d a n s  n o t r e  cas p a r t i c u l i e r .  

# 

En c o n c l u s i o n ,  nous remarquons  que les  d i v e r s e s  méthodes  d o n n e n t  d e s  r é s u l -  

t a t s  é q u i v a l e n t s  pour- l a  r e c h e r c h e  des p a r t i c u l s r  ci p i i r t i r  d e  l a  mach ine  con- 

ç u e  a n t é r i e u r e m e n t .  La c o r r é l a t i o n ,  a v e c  n o r m a l i s a t i o n ,  donne  une mesu re  d e  

l a  ressemblance, a l o r s  que  les  a u t r e s  méthodes  f o u r n i s s e n t  s implement  un r é -  

s u l t a t  r e l a t i f  e n t r e  deux images .  C ' e s t  p o u r q u o i  l a  c o r r é l a t i o n  r e t i e n t  t o u t  

p a r t i c u l i è r e m e n t  n o t r e  a t t e n t i o n  e t  m é r i t e  une étude p l u s  a p p r o f o n d i e .  
1 

I V . 3  - APPLICATION DE LA CORRELATION A LA RECHERCHE DES PARTICULES 

Nous d é s i r o n s  i d e n t i f i e r  l e s  images  du m i r a g e  e t  du c o n t r e - m i r a g e  p a r  c o u p l e .  

P o u r  o b t e n i r  c e  r é s u l t a t ,  o n  f a i t  la  c o r r é l a t i o n  d e s  deux i m a g e s  de  c h a q u e  

- c o u p l e .  S o i t  r l a  v a l e u r  o b t e n u e .  

s i  r > t on c o n s i d è r e  que  les deux images  s o n t  i d e n t i q u e s  

s i  r c t i l  y a  p r é s e n c e  d ' u n e  p a r t i c u l e ,  ce q u i  c o n d u i t  au  

rejet  d e  l ' a m p o u l e .  

La v a l e u r  du s e u i l  t p e u t  ê t r e  d é t e r m i n é e  e x p é r i m e n t a l e m e n t  à p a r t i r  d ' u n e  

é t u d e  s t a t i s t i q u e  d e  r p o u r  d e s  ampoules  s a n s  p a r t i c u l e s .  

T o u t e f o i s ,  l e s  c h o i x  t e c h n o l o g i q u e s  q u e  nous  a v o n s  f a i t s  v i e n n e n t  p e r t u r b e r  

c e  schéma d e  t r a v a i l .  

En e f f e t ,  comme nous a l l o n s  l e  m o n t r e r ,  l a  d i s c r é t i s a t i o n  s p a t i a l e  d e s  j-mages 

a i n s i  que l a  t r a d u c t i o n  d e  l ' i n t e n s i t é  en  deux n i v e a u x  t e n d e n t  à d i m i n u e r  l a  

q u a l i t é  d e  l a  r e c o n n a i s s a n c e  p a r  a u g m e n t a t i o n  d e  l a  d i s p e r s i o n  d e s  v a l e u r s  d e  

r. Le c h o i x  d e  l a  v a l e u r  d e  t d e v i e n t  p l u s  d i f f i c i l e ,  a l l a n t  m ê m e  j u s q u ' à  

i m p o s s i b i l i t é  d e  d é f i n i r  une v a l e u r  s a t i s f a i s a n t e .  



I ' ( J I ~ ~ '  I I I C ~  1 rc en év idence  (:es pht5nomAn~:i. i l rorivierit d e  s é p a r e r  l e s  e f f e t s  

~IP 1+ d i s r i - 6 t i  s a t i o n  s p a t i a l e  e t  de  1 a c ~ ~ i a n t i f  i r a t i o r  d e s  n iveaux lumineux. 

T V . 3 . 1  - O i s c r é t i s a t i o n  s p a t i a l e  __- -_- - - - - -__-_- -______ 

I ' image de  l a  d é v i a t i o n  du f a i s c e a u  i i ' a n d l y s e  e s t  G ~ i r i o r i  une g randeur  

c o n t i n u e .  E n t r e  l e  mirage e t  l e  con t re -mi rage ,  l e +  impr-cisions mecaniques 

-ln l ' ensamble  peuvent provoquer  un leger deca iagc  dc  3 ' jmage p a r  r a p p o r t  à 

1 . j  r n a t r i r c .  I a m a t r i c e  é c h a n t i l  lortrip i.i i imagi - ? 1inr.t i r  d ' u n  6 1 é s e n t  d e  

i ~ a , ; , ~  a  i iat is  l a  mesure iù peiit ; i i l m e t t r ~  qui. ir:c; 6 l éments  s e n s i b l e s  

nii1,t j i i i n + , i f - . .  S u i v a n t  ld ~ d l e i l r  dl: g l  isc-ement e t  ia c i I r  e c t io r i ,  l e s  images 

1 ~ 6 3 i l l t a n t ~ i  r i t :~ lvent  ê t r e  m o d i f i é e s  nii i ! i i r i .  Lei,; i.;indi~i t à une d é g r a d a t i o n  

11s La forir t i n  l d e  c o r r é l a t i i t r i .  

, ' r ?  phfirlnmPrlt7 3 B t i !  démontri! p a r  IYï'LSOr? C FiAO ( 7 1 .  

R a ~ ~ p e l n n s  h r i h e m e n t  l e s  r P s i 1 1 t a t s  qli ' i I .; i ~ v t  o:itei?iir, : 

l ~i f n n c t i o n  ~ l ' a i ~ t o c o r r é l a t i r i n  continut: d ' * i n @  i m a g ~  1, c e  q u i  e s t  é q u i v a l e n t  

à ia c o r r é l a t i o n  e n t r e  deux  images parf'ait.emerit i d e n t i q u e s  ; e l l e  permet de  

met,tre en h i d e n c e  l e s  m o d i f i c a t i o n s  appnr.t.ées p a r  l ' é c h a n t i l l o n n a g e  s p a t i a l .  

On peut  mont re r  q u ' a u  v o i s i n a g e  di, pi1 de  c o r r A l a t i o n  gX obtenu pour  l a  m e i l -  

I I  r n r i ~ r s ~ i n n d a n c e  d e s  imdges ( a  = L I  i:t. o = i l l .  l a  f o n c t i o n  d ' a u t o c o r r é l a t i o n  

~ s t  symétriqi~1? ~ ? t  monotope  décroissant^. i f i g .  I V .  131 
I 

A 
g(a,C) ou g(C,b) Figure TV-6 

Fffet d'un déplaclemsnf; 

\ sJrr Zn fonction d~ 

corré l a t i o n  

* 



Soit r(p, q) la fonction de corrélation discrète, définie au paragraphe 

IV.2.2, -a). 
\ 
\ 
\ 

Si on suppose qu'il y a,une translation (a, b) entre les deux images identiques, 

r(p, q) ne peut être égal à g* que si la translation (a, b) est égale à 

(P Ax, q Ay). De fa,çon générale, on a : 

r(p, q) ,< g* 

Ax r.e ras le plus défavorable correspond à une translation (+ - * 9) pour la- 
2' 2 

quelle la valeur de r s'éloigne le plus de g*. 
/ 

On remarque de plus qu'il n'y a plus de valeur maximale pour r(p, q) (voir 

Fig. I V . 6 ) .  ce qui conduit à l'impossibilité de déterminer une correspondance 

optimale des images. 

1.a discrétisation spatiale, qui est importante dans notre cas où le nombre de - 

points d'échantillonnage est réduit, introduit donc une dégradation de la va- 

leur du coefficient de corrélation même pour de faibles déplacements d'images. 

IV.3.2 - Quantifi~g~ig~-~gs_ niveaux 

Par la quantification de la quantité de lumière reçue à deux niveaux, nous 

avons vu que le coefficient de corrélation prend une forme simple (Paragraphe 

IV.2.2). Il est bien évident que cette simplification entraîne une dispersion 

plus forte du coefficient, ce qui risque de provoquer de fausses alarmes, ou 

des erreurs de reconnaissance. 

L'approche de ce problème peut se faire de plusieurs façons, dont en particu- 

lier : 

- évaluation directe de a,, dispersion du coefficient de 

corrélation 

- évaluation des risques d'erreur de reconnaissance. 

a) - Détermination de or - - - - - - - - - -  

N o i l s  pouvoi>s reprendre les calculs de BOTAAND (2) en les transposant, 

Pour des images non corrélées, on obtient : 



\lr = 0,5 

1 = - 
r 4N 

N étant le nombre de points de la matrice. 

Dans notre application, N = 64 + - 0,066 
O r = - % -  

Cette valeur est assez faible, ce qui donne peu de risques de fausses détec- 

tions pour t > vr + n Or. 
1 

Dans le cas pratique, les images même supposées différentes ne sont jamais 

complètement décorrélées. Pour des images faiblement corrélées, ROLAND a mon- 

tré que : 

L'évaluation de la dispersion de r devient plus grande. 

La figure IV.7 représente la probabilité d'erreur de reconnaissance en fonction 

de t, pour la valeur de or que nous venons de déterminer. 

P 
erreur 



b).- R i g q u e  d ' e r r e u r  d e  r e c o n n a i s s a n c e .  - _  - _ - _ - _ _ _ _ _ _ _ _ - _ _ _ - - - - _ - - _ _ - - _ -  

i ' G t u d e  d e  or n o u s  a  p e r m i s  d ' é v a l u e r  l a  v a l e u r  niciv~rini- ~ L I  c o c f ' f i c i e r i t  ile 

c : o r r 6 l a t i o n  p o u r  d e s  i m a p s  d i f f é r e n t e s .  

On p e u t  se p o s e r  l e  p r o b l è m e  d ' u n e  m a n i è r e  v o i s i n e ,  cri consjdsrarjt, u n a  

image d e  r é f é r e n c e  d o n t  o n  s o i t  s û r  q u ' e l l e  n e  c o r r a s p o n d e  p a s  2 l ' i m a g ~  ,$ 

r:omparer e t  o n  é v a l u a n t  l a  p r o b a b i l i t é  q u ' e l l e s  s o i e r i t  p r . i s c s  p o i ~ i  i d e n -  

t iq i re r ; .  VANDrRBRUG Fi ROSENFEL D I R )  o n t  Il6 j ? ~  6ta r l i i .  r : c i  p r o b l  h n : ~ .  

R e p r e n n n s  r a p i d e m e n t  l e u r  6 t u d e .  

Srii t U l ' e n s e m b l e  d e s  p o i n t s  d e  l ' i m a g e  à t o s t . t , r  qii i  ?rint ;i 1. 

7 l ' e n s e m b l e  d e s  p o i n t s  ? 0 .  

I'risnns NU II  1  l ' e n s e m b l e  d e s  p o i n t s  à 1 d e  I ' i r n ù g ~  4 t.teçt;er. 7 1 :  i COI-- 

r e s p o n d e n t  à un p o i n t  à 1 d e  l i i  r é f 6 r e n c c .  

N z i n l  les p o i n t s  à O q u i  c o r r e ç p o n d e r ~ i :  i (in pciirlt I l  I!C la 

r é f é r e n c e .  

La f o n c t i o n  d e  c o r r é l a t i o n  ( F i g .  I V . 5 . b )  s ' é c r i t  : 

S o i t  p  l a  p r o b a b i l i t é  p o u r  un p o i n t  d e  Ja r é f e r e n c e  d ' c t r e  h 1 ,  e t  q  ce l le  

d ' u n  p o i n t  d e  l ' i m a g e  à c o m p a r e r .  

Ld p r o h a b i l i " 6  q u e  les  p o i n t s  d e  l a  r e f é r e n c e  s o i . a n t  à 1 p a r m i  les N s u i t  

rine l o i  b i n ô m i a l e  d e  moyenne Np e t  d '  é c a r t  t y p e  V N T q  j . P o u r  da? v a  l e u r s  

d e  Np s u f f i s a i n t e s ,  on p e u t  a p p r o c h e r  c e t t e  l o i  pitr  l a  l o i  n o r m a l e .  

Lri s u p p o s a n t  q u e  1 ' é c h a n t i l l o n  est  s u f f i s a m m e n t  g r a n r i ,  n o u s  poc!vpri8; R t a b l i r  

iine l o i  de rl ç t r i b u t i o n  d e  r .  

I:nmme les  i m o g e s  s o n t  sc ipposées  non c o r r é l 6 e s .  n o u ç  pouvons  i!i r r, q ~ i f ?  N,, ll l 
---. --- 

siiit u n e  l o i  i o r m a l e  d e  moyenne NpIl O+< d ' 6 c a r t -  t "pe  vPJqE, ('I - p l  



~ I F J  même N- I n l  s u i t  u n e  l n i  n o r m a l e  d e  moyenne N I 1  - q i ' 1 - n l  n t  
L! 

r l ' B c i i r t - t y p e  V P I ( 1  - q l l l  - p l p  

3 111311~ v n r i a b l e s  a l é a t o i r e s  X e t  Y s u i i i n n t  drr, l o i s ,  &L!,. ( ~ ~ 1  e t  

N(uy. oy 1, l a  somme X + Y s u i t  l a  d i s t r i l i u t  io r i  

.AT(-,, + Zpq + 1 - q  , v "1 - "T; 
N 

- Eva%uation du risque d 'erreur de rec:?nnaissan~~e 

Df?ux i m a g e s  ç o n t  d é c l a r é e s  i d e n t i q i ~ e s  s i  I- e s t  si-,périe Ir ii uri sr?i~il t .  

Dans l e  c a l c u l  q u e  n o u s  v e n o n s  de f a i r e ,  les iinages çont  suppos6es nc)n 

c o r r é l é e s .  d o n c  d i f f é r e n t e s .  S i  r > t p o u r  ces i rnages ,  i l  v a n r r c u r  d e  

r e c o n n a i s s a r i c e .  

Cnmme r s u i t  u n s  l o i  n o r m a l e ,  l e  r é s u l t a t  e s t  obtcr7ii t i i r . ~ c , t e r r i e n t  rln : i t i  l i -  

s a n t  l a  f o n ~ t i o n  de r é p a r t i t i o n  n o r m a l p  @ 

t - ( l  - p - q  + 2pq1,, Pl  e r r e u r )  = 1 - @ (----- 

p I l  . p l  \/ T- 

Dans l e  c a s  d u  r é g l a g e  o p t i m a l  du s e u i l  rie d i g i t a ? - i s r 2 t i u n ,  p - q 
1 
2 

1 f i g u r e  I\!. 8 d é c r i t  l a  p r o b a b i  li t h  rj 'c?rrnriiT d e  r e c o n n a i s s a n c e  t>n f o r i c t i o n  

d e  t e t  d e  N 



2 5 50 64 7 5 1 O0 125 N nombre d e  

p o i n t s  

On remarque que pour N = 64, les résultats sont comparables à ceux fournis 

par le calcul direct de a,, bien qu'ils laissent prévoir une probabilité 

d'erreur plus faible. 

Cette étude de r(p, q) pour des images différentes nous permet de determiner 

la valeur de r ainsi que sa dispersion a,. Elle nous montre que le choix de 

t, seuil au delà duquel les images sont déclarées identiques, influe directe- 

ment sur le taux d'erreur de reconnaissance. 

Les effets de la discrétisation du niveau d'intensité lumineux sont à rajouter 

aux effets de la discrétisation spatiale qui tendent à diminuer r pour des 

images identiques. 

I,'efiet de la quantification de niveau ne peut être étudié sur le plan théo- 

rique pour des images identiques. En effet, si les images sont supposées par- 

faitement identiques, il est évident que r = 1 et or = O, ce qui supprime à 

priori les erreurs de reconnaissance. 

Cette hypothèse est peu vraisemblable et il est à prévoir que la valeur de r 

est liée essentiellement à la fidélité du capteur, facteur purement expérimen- 

tal. C'est pourquoi seul le risque de confusion d'images différentes peut 

être étudié théoriquement. 



lV.4 - CONCLUSION 

L'étude statistique de la quantité de lumière reçue nous a permis de définir 

un seuil optimal pour chaque point de la matrice, égal à la moyenne de l'éclai- 

rement. Ce résultat correspond au maximum de la quantité d'information binaire 

obtenue après discrétisation. Dans ces conditions, nous pouvons espérer obtenir 

la meilleure image possible, c'est-à-dire celle qui met en évidence au mieux 

les particules. 

Parmi les techniques de reconnaissance directe des particules, la corrélation 

se révèle être une méthode efficace. Son utilisation très simple dans notre 

cas, se réduit à comparer la valeur du coefficient de corrélation à un seuil. 

Les effets de la discrétisation spatiale et de la quantification de niveau 

nous permettent de fixer ce seuil en fonction du taux d'erreurs de reconnais- 

sance à atteindre. 

L'étude expérimentale de cette méthode qui fait l'objet du chapitre suivant 

va nous permettre de compléter ces résultats théoriques. 



C H A P I T R E  C I N Q  
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E T U D E  E X P E R I P I E N T A L E  D E  

LA M A C H I N E  



C H A P I T R E  C I N Q  
-=-z-=-p-=-=-=-=- 

ETUDE EXPERIMENTALE DE LA MACHINE 

Ail cours di] chapitre précédent, nous avons été amenés à avancer certaines 
1 

hypothèses sur les images données par l e  capteur pour en déduire un fonct ion- 

nement optimal de la machine et pour aborder le probl.Gme de l a  qualit6 rie la . 

détection des particules. L'expérimentation du capteur nous permet de verifier 

Le respect de ces hypothèses et de compléter les résultats que nous avons nh- 

tenus. 

Après avoir défini les conditions expérimentales des mesures, nous procéderons 

aux manipulations suivantes : 

- mesure de l'éclairement de la matrice par variation du seuil de quantification. 

- évaluation de la fidélité du capteur. 

- mesure du coefficient de corrélation pour des déviations identiques. 

Nous terminerons ce chapitre par l'étude dcls possibilité; d ' i i t i l i s a t i o n  indus- 

trielle de cette machine. 

V. i - PROTOCOLE EXPERIMENTAL 

Les expériences sont menées sur la machine de mirage elle-même, placée dans 

des conditions favorables pour la mise en évidence des divers phénomènes que 

nous désirons observer. Il est important cependant que !es conditions soient 

proches de L'utilisation normale de cette machine, afin de pouvoir extrapoler 

les résultats obtenus pour la détection des particiilcs. 

I ,es divers paramètres de réglage de la machine que noiis pouvons préciser sont 

les suivants : 



- Paramètres  mécaniques ----------------- --- 

- l,a v i t e s s e  de r o t a t i o n  du f a i s c e a u  e s t  maximale, s o i ~  2 7 0 0  t /nui e n v i r o n  ; 

I \ '1 e l  l e  p e r m e t t r a i t  de donner une cadence de m i  r age  de l O00 ampoul t b s  d c  10 cm- 

I à l ' h e u r e .  

- I,a v i t e s s e  de t r a n s l a t i o n  e s t  diminuée a f i n  d ' o b t e n i r  unr imager c l ~ s  r a i e s  

l 1.2 p l  u s  complète p o s s i b l e  e t  é l i m i n e r  to l i te  forme d ' é r h a n t i l  l o n n a ~ e  D a r  rin 

1)a lavage h é l i c o ï d a l  non j o i n t i f .  

- ------------ Paramètres o~fiqyug 

l - V i t e s s e  de balayage de l a  m a t r i c e  : a p r e s  de  nombreux e s s i l i s ,  no i i s  . ivons 

obtenu une v i t e s s e  de  ba layage  de 3 2 ~ 5  qui permet de t r a v a i l  ler  ians i l r i t ,  gamme 

a c c e p t a b l e  pour l e  s e u i l  de q u a n t i f i c a t i o n .  C e t t e  v a l e u r  e s t  t r è s  i n f é r i  c~iirc. au 

temps de p résence  de l a  p a r t i c u l e  ( 3 5 0 ~ 5 )  qui s e m b l a i t  s u f f i  sarir c, .  Noiis pc>livons 

donc c o n s i d é r e r  que l a  p r i s e  d ' i n f o r m a t i o n  e s t  i n s  tan  tanné' 

- Nombre de " t ranches"  d ' o b s e r v a t i o n  de l 'ampoule ramené à 1 1 ,  pour l i m i t e r  l e  

volume des  données à t ra i ter  e t  à é d i t e r .  La dimension i m p o r t a n t e  de chaque 

t r a n c h e ,  q u i  p r o d u i t  une i n t é g r a t i o n  numérique a u  n iveau  de  l a  mémoirc de super- 

p o s i t i o n ,  e x p l i q u e  l a  v i t e s s e  de balayage de m a t r i c e  P,l.t.vF:(> pour o b t e ~ ~ i  r i l r j  

nombre de p o i n t  à "1"  c o r r e c t .  

Pour g a r a n t i r  des  s t a t i s t i q u e s  v a l a b l e s ,  l e s  mesures s o n t  f a i t e s  silr \in graiid 

nombre de c a s .  Nous avons u t i l i s é  10 ampoules mi rées  chaciine 2 f o i s ,  (.ex qiii r e -  

p r é s e n t e  220 images. Les 10 ampoules f o n t  p a r t i e  d 'une prc>duct ion t i o r i n a l ~ ~  e t  ne 

possèdent  pas  de d é f a u t s  p a r t i c u l i e r s  ; e l l e s  s o n t  analvsbrs s i i l  i o i ~ t i '  leiii- haii- 

t e u r  . 

Les mesures de  f i d é l i t é  e t  de c o r r é l a t i o n  s e  f o n t  s u r  [les p e r t u r b a t i o n s  iden-  

t i q u e s  : Les r a i e s  s u r  l e s  ampoules. Les c o n d i t i o n s  d ' i d e n t i t é  des  d é v i a t i o n s  

s o n t  obtenues  e n  supprimant t o u t e  r o t a t i o n  r a p i d e  de  l 'ampoule avatit i n i  rage  

a f i n  de s ' a s s u r e r  q u ' i l  n 'y  a i t  aucune p a r t i c u l e  en  moc~vraaent. 

Les d i v e r s  t r a i t e m e n t s  d e s  images f o u r n i e s  p a r  l e  ï ap tc i i r  se s o n t  f a ;  ts  d i r r c t e -  

ment s u r  Le mic roprocesseur  de l a  ma(-hine. [ri p a r t  i c . 1 1 1  i c r ,  l e s  moyeniirhs, les 1 
11i.stogrammes e t  I n  c a r t o g r a p h i e  de l a  m a t r i c e  o n t  6 i G  ol)tenus p a r  progranimation, I 
La concep t ion  de n o t r e  machine nous permet donc d'envisager a u s s i  hicrt d e s  me- 1 
s u r e s  e x p é r i m e n t a l e s  que l e  t r a i t e m e n t  d 'une prodiict irli; p a r  sininl c iiiocii f i r . :~t  i on I 
dt*s programmes de t r a v a i  1. 



L.. 2 - EXPERIMENTATION DU CAPTEUR 

1 'optimisation de la qualité dos imager fournies par la matritt nous demande 

de connaître la moyenne de l'éclairement pour y placer le seuil de comparateurs. 

Cette moyenne peut être déterminée pour l'ensemble dc la matrice pour un grand 

nombre d' image, c'est ce que nous appelons moyenne globale ; i 1 ronvi tsrit totite- 

fois d'affiner la mesure par la détermination de la moyenne locale aii niveaii 

de chaque point de la matrice. Il serait souhaitable également d ' n b s c r v ~ r  l'évo- 

lut ion de cette moyenne pour divers échanti llons par le biais cl'tïist ogramm~s.  

a) - Moyenne globale - - - - - - - -  

Soit e la quantité de lumière reçue par un point de la mat ri cr i T c crt s ~ i n é -  

rieur au seuil du comparateur, la valeur numérique xii di1 point considéri; 

est donc 1. 

11 en résulte que : 

P(e > seuil) = p(e)de = Prob [xi ,j = I_] 
seui 1 

La probabilité globale d'éclairement de la matrice peut donc se d é f i r r i r  par : 

l 5 [P Xij = 11 eg[e > seuil] = i,j 

CJn approxime la probabilité Pg à la moyenne des observations sur ilri grand 

nombre d'images (220 dans notre expérience). 

La fonction de répartition expérimentale est présentée Fig. V.1. lJar derivation 

graphique, nous obtenons la densité de probabilité d'éclairement global de la 

matrice (Fig. V.2). 

On observe que cette courbe ne présente pas l'aspect d'une gatissienne, en par- 

ticulier pour les faibles éclairements, comme nous l'avons remarque au para- 

graphe IV.l.l. Toutefois, on peut considérer qu'elle* s'en approche:. 

L'approximation peut se faire de deux manières différentes : 
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I - soit fai.re coïncider le pic de la gaussienne avec le pic de la courbe expé- 
rimentale, r e  qui donne les valeurs pour la gaussienne : 

Ceci introduit des valeurs importantes de probabilité pour des éclairements 

négatifs qui n'ont pas d'existence physique. 
l 

- soit considérer que la fonction de répartition vaut 0,5 pour la valeur Fi .  

Dans ces conditions, nous obtenons : 

i = 60 mV a non déterminable 

Cette deuxième approximatiori reflète mieux la fonction expérimentale. Nous 

sommes donc placés dans le cadre de l'étude théorique menée au chapitre IV. La ~ valeur optimale du seuil de numérisation de la quantité de lumière reçue est 
l donc à priori 60 mV environ. C'est pour cette valeur que nous devrions obtenir 

ln meilleure détection des particules. 

1)) - Moxenne locale - - - - - -  

Pour déterminer la moyenne Locale, il suffirait de reprendre l'étude précédente 

appliquée à chaque point de la matrice. Mais nous pouvons noter que si la somme 

des points suit une loi approximativement gaussienne, il est vraisemblable que 

chaque point suive Xa même loi (la réciproque est par ailleurs vraie). Il suffit 

donc de relever la moyenne d'éclairement p xij 1 pour un seuil donné pour [ - 1  
mettre en évidence les écarts d'éclairement entre chaque point. La cartographie 

de la niatrice représentée ci-dessous a été relevée pour un seuil de 50 mV envi- 

ron, qui donne une moyenne d'éclairement de 0,57 proche du seuil global optimal. 

1 

nBC>88  0.937 Ii.GOY O. 405 0.252 0.250 0.925 O. 603 Figure V-3 ' 
Cartographie de ~ 

- 

i 

0. /15 O.8H9 0.307 0 . 0 0 0 ~ 0 . 0 0 0  0.472 0.943 0.734 
--.-- ---------- -. - -- - 11.7zn n.c133 0 , 3 2 3  I ~ , O O L  0 ,ooo 0.456 1,000 0.798 

\ 1 

la matrice 



On remarque que la moyenne locale est souvent très différente de la moyenne 

globale. On note toutefois la symétrie circulaire approximative des moyennes 

due à la strricture de la machine. 

Les écarts snnt imputables à deux principaux facteurs : 

- i l  existe une dispersion importante dans la sensibilité de chaque élément de 
la matrice, que la construction même de la machine ne permet pas de compenser. 

I 

- l'éclairement de %a matrice n'est pas uniforme ; ceci laisse supposer que les 
images re1n~ive.s aux raies nc sont pas distribuées spatialement de façon c o r  

plètement a léat.oire. 

On peut notcr que certains points ont une moyenne proche de 1 ; ils ne pourraient 

assurer la détection d'une particule par suite du phénomène de masquage. Par 

contre, d'autres points ont une moyenne très faible ; ils ont donc une faible 

probabilité d'appartenir à l'image d'une particule dont nous supposons la sta- 

tistique voisine de celle d'une raie. 

Pour obtenir une image optimale telle que nous l'avons définie, il conviendrait 

donc de pouvoir ajuster le seuil de numérisation pour chacun des points de la 

matrice et non pour l'ensemble. 

C) - Dispersion des mesures - - - - - - -  - - - -  

La moyenne a été établie pour un lot de 20 ampoules prises dans une production. 

Il pourrait arriver que certains lots comportent des ampoules faiblement rayées, 

ou l'inverse, ce q u i  demandelait de modifier le seuil suivant les lots. 

Au niveau de notre expérimentation, l'éventualité d'une telle variation de la 

moyenne <?sr mise en évidence par l'histogramme du nombre de points [xij = 

pour chaque image (Fig. V. 4) . 

Il a été relevé pour un seuil de 25 mV, valeur inférieure au seuil moyen optimal, 

75 mV proche de l'optimum et 400 mV. La dispersion des mesures est maximale au 
I voisinage de 75 mV, le nombre de points à 1 variant de O à 55. 

Une étude complémentaire faite sur chaque ampoule a montré que la moyenne des 

images peut varier entre 10 points à 1 et 30 environ. 





- V . 8  - 
On note donc une grande dispersion de la moyenne d'éclairement, que ce soit 

au niveau de chaque image ou même d'une ampoule. 

En résumé, nous pouvons dire que nous sommes placés dans les conditions théo- 

riques prévues c'est-à-dire une fonction de répartition de la lumière gaussienne, 

mais qu'il existe une importante différence dans l'éclairement moyen d'un point 

à un autre de la matri e. De plus, certaines raies peuvent masquer complètement Y 
les éventuelles particules. C'est pourquoi le caractère optimal des images ainsi 

obtenues reste discutable. 

I V.2.2  - Fidélité du capteur ---- -- -------- ---- 
- 

Par la fidélité, nous désirons évaluer la reproductibilité de la prise d'infor- 

mation faite par le capteur. Une même grandeur est toujours traduite électrique- 

ment de façon identique par un capteur parfait. 

Dans notre étude, nous pouvons évaluer la fidélité grâce aux raies sur la sur- 

face des ampoules qui sont des éléments physiques constants devant donner nais- 

sance à des informations toujours identiques, en particulier au mirage et au 

contre-mirage. 

Les différences entre les images peuvent être imputées à deux phénomènes : 

- les défauts de positionnement mécanique de l'ampoule dans le système d'analyse 

- les bruits lumineux parasites, amplifiés par la quantification à deux niveaux, 

l pouvant provoquer le changement de O en 1 ou inversement. 

Pour faire cette évaluation de la fidélité, il convient tout d'abord d'en définir 

une mesure puis de voir l'influence de chacune des sources 

leur. 

a) - Mesure de la fidélité - - - - - - - - - - -  

Soit Nul le nombre de points à 1 de chaque image au mirage 

points à 1 au contre mirage de l'image correspondante. 
\ 

d'erreurs sur sa 

nombre 

va- 

Soit NI le nombre de points à 1 qui se correspondent mutuellement. 



La fidélité peut s'exprimer par : 

- - 
f = rn(fi) = m(  NI ) 

Nu1 + Nu2 
1 

Ce coefficient peut prendre des valeurscomprises entre O et 1, cette dernière 

valeur correspondant à une identité totale des images, c'est-à-dire un capteur 

parfait. I 

b) - - Fidélité - de la matrice , - - - - - - ---  

Comme pour la corrélation, il est possibje d'introduire une translation entre 

les images dans le calcul de f, permettant d'éliminer partiellement les effets 

des défauts de positionnement mécanique. 
I 

Pour chaque couple d'images, on recherche la valeur maximale de fi pour des 

déplacements d'un pas en x ou y (translation $. Ax, + Ay). 

La courbe de f a été relevée pour difféientes valeurs du seuil, c'est-à-dire 

pour divers nombres de points à "1" de la matrice (Fig. V.5). 

Elle montre une très grande dispersion de f, pouvant atteindre des valeurs 

proches de O,] pour un seuil de 250 mV. 

Ces valeurs montrent une mauvaise fidélité des mesures de lumière faites par 

la matrice. 

c )  - Défauts mécaniques - - - - * - - - -  

Les défauts de positionnement de l'ampoule entraînent une translation de l'image, 

que l'on peut mettre en évidence grâce au calcul du maximum de f. 

Pour chaque calcul de fi, nous notons s'il y a translation ou non, ce qui permet 

d'établir la probabilité d'apparition d'un déplacement en fonction du seuil 

(Fig. V.6). 

Expérimentalement, on observe que la probabilité de déplacement calculée par 





notre méthode présente un maximum pour un seuil de 125 mV environ, alors que 

le seuil ne devrait pas intervenir dans cette probabilité. 

1 En réalité, il est vraisemblable que le maximum de fi, obtenu par translation 

1 des images, ne correspond qu'à un phénomène probabiliste lié à la mauvaise fi- 

délité de la matrice. Pour des images ne comportant que quelques points à " l " ,  

la probabilité de meilleure correspondance par translation est faible, il en 

est de même pour les images définies par un grand nombre de points a "1". 

Nous pouvons donc dire que la fidélité de ce capteur est faible, et qu'elle 

1 est liée essentiellement au manque de définition spatiale de la matrice et a 
la quantification à deux niveaux pour la quantité de lumière reçue. L'absence 

de réglage indépendant du seuil pour chaque point diminue la qualité probabi- 

liste des images. C'est pourquoi il faut s'attendre à ce que les résultats de 

la corrélation soient médiocres. 

V.3 - ETUDE EXPERIMENTALE DE LA CORRELATION 

La corrélation des images du mirage et du contre-mirage doit nous permettre de 

mettre en évidence la présence de particules. Son étude théorique a déterminé 

les risques de confusions d'images différentes, c'est-à-dire les risques de non 

détection d'une particule. Les mesures expérimentales faites sur la machine 
/ 

visent essentiellement à compléter ces résultats théoriques. En particulier, 

nous pouvons en déduire la valeur moyenne du coefficient de corrélation et sa 

dispersion pour des déviations à priori identiques à partir d'un grand nombre 

d'observations. 

V.3.1. - ~ g m g x ~ ~ ~ ~ - g g  mesure 

Les conditions d'expérimentation sont voisines de celles de la fidélité, les 

paramètres généraux étant ?eux définis dans le protocole expérimental. 

On considère que les raies sur la surface donnent au mirage et au contre-mirage 

des images voisines. Les différences qui peuvent apparaître sont le fait du 

manque de fidélité du capteur, dont les propriétés viennent d'être étudiées. 

En premier lieu, nous relèverms l'influence de la fidélité sur la valeur 

moyenne du coefficient de corrélation r(p, q) défini en IV.2.2, les valeurs de 

p et q étant déterminées pour obtenir le maximum de r(p, q) .  Pour chaque couple 



es, nous notons s'il y a translation afin d'en évaluer la probabilité, 

valeur de r pour en tracer l'histogramme. 

r expérimentale de la corrélation ---- ............................ 

I a) - Moyenne - - -  

La valeur moyenne présentée sur la figure V.7 montre une sensibilité particu- 

liSre du coefficient de corrélation au seuil de quantification. Nous obtenons 

une valeur minimale de ?(p, q) de l'ordre de 0,9 pour un seuil S de 60 mV environ 

Cc phénomène peut être expliqué grâce â nos résultats précédents : 

, 
Ide seuil de 60 mV correspond à la valeur optimale pour laquelle la moyenne d'éclai- 

\ 

rement est 0,5, donnant la quantité maximale d'information pour chaque image. 

Pour ce seuil, le nombre moyen de points à 1 est N/2 (N nombre de points de la 

matrice). Ise nombre des changements de 1 en O ou de O en 1 auxquels la corréla- 

tion est sensible, est statistiquement maximum pour de telles images. 

I L'amélioration de F(p, q) pour les valeurs extrêmes du seuil n'est qu'apparente : 

- pour S < S optimal, le nombre de points à 1 est important, peu sujet aux va- 

riations ; les particules seraient masquées par les informations des raies et 

ne seraient pas détectées par corrélation. 

- pour S >.S optimal, la sensibilité de la matrice est faible, les images sont 
définies par quelques points et le nombre de changements est réduit ; les par- 

ticules ne s,eraient pas détectées par la matrice dans de telles conditions. 

/ h )  - Dispersion - - - - -  

~ La courbe V.7 laisse apparaître une variance de r assez faible et ne dépendant 

pas du seuil. 

1,'histogramme !Fig, V.9) est beaucoup plus représentatif de la dispersion de r. 

Pour le seuil. optimal, elle est importante vers les valeurs faibles, pouvant 

doniier des valeiirs de r de l'ordre de 0,55. 
l 

Pour les seuils extrêmes (400 mV et 25 mV) on observe un regroupement des va- 

Lcurs traduisant une dispersion plus faible. 

I 
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Ce phénomène, lié à l'amélioration apparente de 7 et de la fidélité du capteur, 
n'est que le fait de la diminution de la dispersion du nombre de points à 1 

de la matrice constatée en V . 2 . 1 .  On ne peut donc parler de meilleurs résultats 

pour ces valeurs du seuil de quantification. 

c) - Enslati-o~f $es i ~ ~ g c s  

Les résultats (Fig. V.8) sont voisins de ceux de la fidélité, avec une probabi- 

lité plus importante. L'origine de cette augmentation du nombre des cas de 

translation est la suivante : 

lors du calcul de r(p, q) pour des valeurs de p et q différentes de zéro, la 

translation (p, q) introduit une perte des points de l'image sur les bords, 

avec rentrée de "O" sur les bords opposés. Il arrive fréquement que l'élimina- 

tion de ces points donne une meilleure valeur de r. 

L'étude théorique nous a montré que les faibles translations conduisent à une 

dégradation de la valeur de r ; de plus, l'expérimentation ne permet pas de 

mettre en évidence des translations de l'ordre du pas de la matrice. Il faut 

donc en conclure que les translations, si elles existent, ne sont que faibles 

et ne peuvent être corrigées par un déplacement (p, q) lors du calcul de r. 

Cette étude expérimentale nous permet de dire que le coefficient de corrélation 

calculé pour des déviations identiques (les raies de l'ampoule) a une valeur 

faible, entachée d'une grande dispersion malgré les possibilités de correction 

des défauts mécaniques de la corrélation. Ce résultat est la conséquence di- 

recte du manque de fidélité intrinsèque de notre capteur. 

- DETECTION PRATIQUE DES PARTICULES 
, 

Les conditions expérimentales des mesures que nous venons de faire sont proches 

des conditions de travail normales de la machine de mirage. Il conviendrait 

toutefois d'augmenter le nombre de tranches d'observation de l'ampoule afin de 

réduire les risques de masquage des particules par les raies, suite à une in- 

tégration sur une trop grandc portion de l'ampoule. Une centaine de tranches 

d'observation, soit une hauteur de 0,7 mm par tranche pour les ampoules de 10 ml, 

semble être une valeur adaptee à la détection des plus petites particules, 

Cians ce cadre de fonctionnemtmt, il y a lieu de modifier la vitesse de balayage 

1 
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de la matrice et le seuil de quantification optimal. Ces modifications ne 

devraient pas altérer nos résultats expérimentaux, en \particulier pour la va- 

Iciir du coefficient de corrélation sur des images identiques. 

La détection des particules par corrélation se ramène donc 3 déterminer r, 

coefficient de corrélation obtenu entre mirage et contre-mirage pour chaque 

tranche d'observation et à le comparer à un seuil t. 

S i  r > t les images sont identiques 

Si r < t les images sont différentes ; il y a une particule en cet endroit. 

La valeur de t doit être fixée de façon à minimiser le risque de non-reconnais- 

sance des particules et les fausses détections qui entraînent une perte de pro- 

duction. 

La probabilité de fausse détection étudiée en V.3 peut être approximée par une 

loi nomaïe avec = 0,885 et O = 0,065, 

Les risques de non-reconnaissance des particules traités au chapitre IV suivent 

également une loi normale avec = 0,5 et O = 0,062. 

Dans ces conditions d'approximation, nous avons porté sur le même graphe (V.lO) 

les courbes représentatives des risques en fonction de t. 

L'ampoule étant découpée en 100 tranches d'observation, une probabilité de 

fausse détection de 1 0 - ~  entraîne un rejet moyen à tort d'une ampoule sur deux. 

Les exigences industrielles ne permettent pas de tolérer plus de 1 % de rejet 

parasite de la production, ce qui conduit à un seuil t = 0,65. 

Dans ces conditions, le taux de lion-détection des particules n'est que de 1 %. 

Ces chiffres paraissent acceptables pour un fonctionnement normal de la machine. 

En réalité, de tels résultats ne peuvent être atteints. Tout d'abord, la loi 

normale est peu représentative de la distribution de fausse détection. L'histo- 

gramme (Fig. V.9) nous montre que pour 4 images sur 220 le coefficient de cor- 

rélation a été inférieur à 0,65, soit 1 % des cas au lieu de 0,01 % prévus par 

la loi normale. 
, 

1 ,  
De plus, les travaux de BOLAND signalés en V.3.2 laissent prévoir une dispersion 

plus importante en cas dk corrélation des images. Le caractère non uniforme de 
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l a  moyenne locale (V.2.1) introduit une corrélation indirecte entre toutes 

I les images. Il en résulte que les risques de non-détection sont beaucoup 

I plus importants que ceux prévus par la courbe V.lO. , 

1,es essais pratiques de détection des particules s'avèrent délicats. En effet, 

il est difficile de déterminer si le rejet d'une ampoule provient d'une fausse 

détection ou effectivement de la détection d'une particule. C'est pourquoi, 

nous ne pouvons donner actuellement de résultats significatifs. Il est toute- 

l fois certain qu'il n'est pas possible d'obtenir une valeur de t qui puisse 

I donner satisfaction en milieu industriel avec la machine telle qu'elle est. 

( V . 5  - CONCLUSION . - 

L'étude statistique de la quantité de lumière reçue par le capteur, nous a 

montré que l'hypothèse d'une loi Gaussienne est satisfaisante bien que la dis- 

persion soit plus grande en réalité. De plus, nous avons constaté des différences 

importantes entre les moyennes de chaque point, ce qui remet en cause le carac- 

tère optimal des images obtenues. 

La fidé1;té globale de ce capteur s'avère faible, principalement au niveau de 

la matrice dont le mode de fonctionnement introduit des erreurs de transcrip- 

tion des déviations du faisceau d'analyse. 

Il en résulte que le coefficient de corrélation calculé sur des déviations 

1 identiques est faible et qu'il ne permet pas d'envisager une détection correcte 

1 des particules. 



- C O N C L U S I O N  G E N E R A L E -  

Hu c o u r s  rie c e  mémoire, nous nous sommes e f f o r c é s  de  dégager  l e s  é t a p e s  

f 'nndamentales q u i  nous o n t  permis  de c o n s t r u i r e  une machine de  mirage 

d 'ampoules au tomat ique .  

I ' é t i ide   di^ problème e t  d e s  s o l u t i o n s  d é j à  a p p o r t é e s  nous a  amenés à c h o i s i r  

comme p r i n c i p e  fondamental  l ' a n a l y s e  f r a c t i o n n é e ,  complétée  p a r  l a  r e c h e r c h e  

des p a r t i c u l e s  p a r  comparaison.  
/ 

Four m e t t r e  en  oeuvre  c e  p r i n c i p e ,  nous avons  t o u t  d ' a b o r d  a s s u r é  l a  con- 

c e p t i o n  p r a t i q u e  d 'une  machine à v o c a t i o n  i n d u s t r i e l l e ,  c ' e s t - à - d i r e  r a p i d e  

P %  f i a b l e .  Cet ensemble a  donné t o u t e  s a t i s f a c t i o n  l o r s  d e s  e s s a i s  ; il  e s t  

t o u t e f o i s  p o s s i b l e  d ' y  a p p o r t e r  d e s  a m é l i o r a t i o n s ,  en  p a r t i c u l i e r  e n  rempla- 

ç a n t  c e r t a i r i s  m i r o i r s  p a r  une f i b r e  o p t i q u e  e t  e n  renvoyan t  l ' image  s u r  une 

m a t r i c e  e x t é r i e u r e  c l a s s i q u e .  

Le contr .ole g é n é r a l  de  l a  machine p a r  m i c r o p r o c e s s e u r  s ' avè re  t r è s  e f f i c a c e  

sa r a p i d i t é  de  t r a v a i l  e t  s a  s o u p l e s s e .  Ce d e r n i e r  f a c t e u r  a  é t é  t r è s  

i ~ t i l e  au coi i rs  de  l a  mise au p o i n t  e t  d e s  e s s a i s ,  où de  nombreuses m o d i f i c a -  

t i o n s  o n t  di7 B t r e  a p p o r t é e s  à l ' encha înement  d e s  o p é r a t i o n s  a i n s i  que dans  

l e s  programmes de  r e c o n n a i s s a n c e .  

L.3 ~ - e ~ h ~ r c t ~ \ î  d e s  p a r t i c u l e s  p a r  comparaison du mi rage  e t  du con t re -mi rage  

n ' a  p a s  dnvnk les r é s u l t a t s  e s p é r é s .  La c o r r é l a t i o n  d ' images ,  méthode d o n t  

l ' u t i l i ~ a t i ~ ~ n  e s t  c o u r a n t e  dans  c e  g e n r e  de  problème, ne permet pas  d ' a b o u t i r  

Z I  une d6t.er t j o r  c o r r e c t e  d e s  p a r t i c u l e s .  Parmi l e s  c a u s e s  d ' e r r e u r s  q u e  nous 

 riris ris 11i.i i:r r l s t f i t e r .  l a  plu.., i m p o r t a n t e  semble être l a  f a i b l e  q u a l i t é  d e  l a  

1,' ~ S F !  r l '  i r ~ l ' f ~ r ~ r n a t  ion. 



Niln t r a v a u v  u l t é r i e u r s  v o n t  d o n c  p o r t e r  s u r  t r o i s  p o i n t s  e s s e n t i e l s  : 

r e c h e r c h e  d ' u n e  m é t h o d e  d e  c o m p a r a i s o n  a d o p t é e  à l a  q u a l i t é  d e s  i m a g e s ,  

f a i s a n t .  a p p e l  à l ' i n f o r m a t i o n  c o n t e x t u e l l e  d e  c h a q u e  p o i n t  d e  l ' i m a g e  

- a m é l i o r a t f a n  t e c h n o l o g i q u e  du c a p t e u r ,  p r i n c i p a l e m e n t  l a  m a t r i c e  d e  

d é t e c t i o n .  Nous n o u s  o r i e n t e r o n s  v e r s  u n e  r é a l i s a t i o n  e n  h y b r i d e  q u i  

d i m i n u e r a  l a  d i s p e r s i o n  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  e t  a u g m e n t e r a  l e  r a p p o r t  

[ s u r i ' a n e  , e n s i b l e  / s u r - f a c e  t o t a l e )  

- q u a n t i f i i i 3 t i o n  d e  l a  q u a n t i t é  d e  l u m i è r e  r e ç u e  s u r  p l u s i e u r s  n i v e a u x ,  

a f i n  rie  eux d é f i n i r  l a  f o r m e  d e  l a  d é v i a t i o n .  

I ' u t i l i s a t i  .n c o n j o i n t e  d e  ces a m é l i o r a t i o n s  d e v r a i t  p e r m e t t r e  d ' o b t e n i r  

! r i  f o n c t i o n  iement c o r r e c t  d e  c e t t e  m a c h i n e  e t  d e  p a r v e n i r  à s o n  d é v e l o p -  

pement  i n d i i , i t r i e l  a u s s i .  C ' e s t  d o n c  d a n s  ce s e n s  q u e  n o u s  o r i e n t e r o n s  n o s  

r e c h e r c h e s  r ' u t i ~ r e s .  
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ANNEXE 1. 

Au p o i n t  d ' e n t r é e ,  n o u s  p o u v o n s  écrire  : 

S i  les a n g l e s  s o n t  p e t i t s ,  o n  p e u t  s i m p l i f i e r  l ' é c r i t u r e  : 



donc : i = i  
3 1 

/ i 

donc : f = d ' 
d d ' 2(- - -) 
2r 2r 

A.N. r = 1 cm [ampoule de 20 ml )  

Ceci donne : d ' =  0,81 

f = 5 c m  


