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Description 

L'invention concerne l'acqulsition et la numerisation en trois dimensions de la forme de pieces gauches 
quelconques au moyen de systemes comportant un capteur optlque avec une source de rayonnement laser 

s et une ou plusieurs cameras analysant la trace formee par le faisceau laser sur l'objet a studier. 
Une telle technique est decrlte en detail, notamment dar-is les FR-A-2 627 047, FR-A-2 642 833 et FR­

A-2 629 198, qui appartiennent a la Demanderesse. 
Plus precisement, cette technique prevoit d'engendrer un « plan laser », c'est-a-dire un faisceau 

tamellaire sectoral de tres faible epaisseur, mals dont la largeur Jui permet de couvrir la totallte de l'objet a 
10 analyser, avec une ou deux cameras regardant ce plan sous deux incidences dlff4rentes. L'ensemble est 

place a l'extremlte d'un bras manlpulateur mobile, par example celul d'une machlne-outll a commande 
numerique, afin de realiser un balayage de la piece par le plan laser et permettre ainsl l'acqulsitlon 

0 progressive, dans les trois dimensions, de la surface de la piece. Le balayage peut Atre realise aussl bien 
par pivotement que par translation du capteur par rapport a la piece ; par ailleurs, le mouvement de 

15 balayage peut Atre obtenu egalement en maintenant le capteur fixe et en deplaitant la piece par rapport a 
ce demier, la piece etant dans ce cas par example montee sur une table a mouvements crolses 
telecommandee. 

Jusqu'a present, les capteurs utilises pour mettre en oeuvre cette technique etaient relativement 
encombrants, fragiles et complexes. 

\_,20 L'un des buts de !'Invention est de proposer une structure de capteur qui permette de mlniaturiser 
celui-ci dans des proportions importantes, tout en conservant et m6me en accroissant sa precision et sa 
resolution (la « resolution » etant la tallle du pixel. propre au systeme et la « precision » etant celle que 
l'on obtient en tenant compte des etapes de numerisation et de reconstitution ; la precision de position, 
peut Atre, comma on le verra, meilleure qua le pixel compte tenu des divers traitements effectues lors de 

25 l'etape d'analyse de la trace laser). 
L'inter~t d'un capteur miniaturise, outre la commodite qu'il procure, est de permettre son utilisation 

m@me dans un espace tres reduit, pour des pieces de petites dimensions, des surfaces peu accessibles, 
etc., c'est-a-dire chaque fois qua l'on veut une grande precision dans un champ reduit 

Mais dans ce cas le capteur vase trouver beaucoup plus pres de la piece a analyser, et ii va alors se 
30 poser un certain nombre de problemes nouveaux, tout particulierement celui de la profondeur de champ, 

v qui va se degrader d'autant plus que le capteur est rapproche de l'objet. 
Actuellement, las capteurs a laser He-Ne sont regles avec une focalisatlon a environ 1 m de la source, 

done avec un recul important (qui, de· toute tacon, est indispensable compte tenu de l'encombrement 
relativement important du laser helium-neon et des diff9rents organes qui lui sont associes). 

as Ce recul important permet, grAce a une focallsatlon a longue distance de former une trace e~me-
ment fine avec une profondeur de champ importante, avec, typiquement, un faisceau lamellaire d'epaisseur 
inferieure a 0,2 mm sur une profondeur de champ de 100 mm. 

En outre, le faisceau lamellaire etant obtenu par des moyens statiques (generalement une lentille 
L..' cylindrique}, l'etalement du faisceau, combine au recul important, fait que la densite locale d'energie est 

40 relativement faible (de l'ordre de 1 uW/mm2), ce qui rend le faisceau sans danger pour l'operateur. 
En revanche, si l'on peut miniaturiser le capteur (grAce notamment l l'integration d'une diode laser en 

remplacement du laser He-Ne), et si l'on ne peut pas ou l'on ne veut pas reculer celui-ci par rapport a 
l'objet, va se poser le probleme de la profondeur de champ en raison de la focalisation a une distance 
beaucoup plus courte (typiquement 10 cm au lieu de 1 m), avec une incidence correlative sur la finesse de 

45 la trace, done sur la resolution et sur la precision finale. 
En outre, la densite energetique, qui varie comma !'inverse de la distance, va augmenter dans des 

proportions tres importantes, rendant dangereux le faisceau en cas de rericontre avec l'oeil d'un operateur 
au voisinage de l'objet. 

Le but de !'invention est de conserver las avantages des capteurs actuals malgre la miniaturisation et le 
50 recur physique beaucoup plus faible par rapport a l'objet. 

Essentiellement, !'invention conslste a creer un recul virtual de la source a l'lnterieur du capteur afin de 
se placer sensiblement dans las rnAmes conditions que celles d'un faisceau a focalisation longue, 
compensant ainsi le faible recur physique impose par la configuration de !'ensemble capteur-objet. 

A cet effet, le capteur de !'invention, qui comporte, de maniere en elle-mAme connue et decrite par 
55 example dans res trois brevets precites, une source laser produisant un faisceau plan lamellaire Illuminant la 

surface d'un objet de maniere a produire sur ce dernier une trace lumineuse incidente curviligne analysee 
par au moins une camera video produisant une information convertie en donnees numeriques representati­
ves de coordonnees de pixels, est caracterise par une bo'ite a lumiere comprenant, dans un m@me bo'itler 
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place au-dessus de l'objet a analyser et a faible distance de celui-cl : ladlte source laser, produisant un 
faisceau rectiligne collimate ; . des moyens optiques pour transformer ce faisceau rectlligne en un faisceau 
plan lamellaire ; et des moyens d'allongement du trajet optique du faisceau, comprenant deux miroirs plans 
fixes, disposes en vis-a-vis de maniere a produire une pluralite de reflexions entre un point d'entree et un 

5 point de sortie du faisceau. De cette maniere, on compense le faible recul materiel entre le bo'ltier et l'objet 
par un recul optique virtual et on accro1t ainsi correlativement la profondeur de champ de la region utile du 
faisceau plan lamellaire en sortie du bo1tier. 

Avantageusement, les points d'entree et de sortie comprennent des moyens optiques de reglage 
d'incidence de faisceau, de maniere a ajuster le nombre de reflexions entre les deux miroirs en vis-a-vis, et 

10 les moyens optiques pour tranSformer le falsceau rectlllgne en un falsceau plan lamellalre sont des moyens 
statiques. 

Ce capteur peut en particulier comprendre, en outre, au moins un bloc detecteur attenant a la bo1te a 
v lumiere et pourvu d'un organe photoelectrique analyseur d'image et de moyens formant objectif, places 

devant cet organe analyseur d'lmage. 
15 Dans ce cas, salon un aspect avantageux de !'invention, ii est en outre prevu des moyens de bascule 

relative de l'organe analyseur d'image par rapport aux moyens formant objectif. 
Salon un autre aspect avantagel!x de !'invention, ii est en outre prevu un circuit electronique 

d'extraction de !'information representative de la position de la trace du falsceau laser sur chaque llgne 
d'image delivree par l'organe analyseur d'image, ce circuit comprenant: un etage lntegrateur, recevant en 

\..._.,· 20 entree un signal electrique representatlf de l'intensite lumineuse re!(ue, variant en fonction de la position 
consideree sur la ligne analysee, et delivrant en sortie un signal, croissant, representatif de l'energle 
lumlneuse cumulee revue ; un etage diviseur, recevant en entree le signal d'energie d81ivre par l'etage 
integrateur : un etage a retard, recevant en entree le signal d'energie delivre p~r l'etage int&grateur : et un 
etage comparateur, recevant sur chacune de ses entrees les signaux de sortie respectifs de l'etage diviseur 

25 et de l'etage a retard, le basculement de cet etage comparateur definissant, au cours du balayage de la 
ligne d'image, la position du milieu de la trace du faisceau laser. 

On va maintenant d0crire un example de realisation de !'invention, en reference aux dessins annexes. 
La figure 1 est une vue frontale, en elevation, d'un capteur salon !'Invention avec une bo'lte a lumiere et 

deux d0tecteurs attenants, !'ensemble etant monte 8 l'extremlte d'un bras manlpulateur mobile. 
30 La figure 2 est une vue laterale, salon 11-11 de la figure 1, de ce m@me ensemble. 

i,.._.,- La figure 3 est une vue en coupe schematique de la bo1te a lumiere du capteur salon !'invention. 
La figure 4 est une vue en perspective montrant les divers organes optiques de cette bo'ite a lumiere. 
La figure 5 est une vue en coupe schematique de run des detecteurs des capteurs de !'invention. 
La figure 6 est une coupe sch8matique de !'ensemble objectif-dispositif analyseur du detecteur de la 

35 figure 5. 
La figure 7 est un schema montrant la maniere dont les defauts de nettete et de profondeur de champ 

sont compenses par un systeme de bascule de l'organe photoelectrique du detecteur. 
La figure 8 illustre ta forme generate du signal video d'une ligne de balayage en sortie de l'organe 

\.._.,· photoelectrique. 
40 La figure 9 est le schema electronique d'un circuit d'analyse de ce signal permettant !'extraction de 

!'information representative de la position de la trace du faisceau laser. 
La figure 10 est un chronogramme montrant divers signaux produits au sein du circuit de la figure 9. 
Les figures 11 et 12 illustrent une variante numerique de mise en oeuvre du systeme d'analyse du 

signal, dont la figure 9 illustrait une version analogique. 
45 Sur la figure 1, on a represen~ le capteur de !'invention, designe de facon generale par la reterence 1. 

Ce capteur est situe a proximlte · d;une piece a analyser 2 dont on cherche a acquerir et numeriser la 
forme, gauche, de la surface. Le capteur 1 est monte a l'extremite d'un bras manipulateur 3, par example 
celui d'une machine-outil a commande numerique, et II comports un element central 100, qui est une bo'ite 
a lumiere emettant un faisceau laser. 4 qui est un faisceau plan lamellaire, c'est-a-dire de faible epaisseur 

50 (cf. figure 1) mais de largeur irnportante (cf. figure 2). L'impact du faisceau avec la surface de la piece 
produit une trace lumineuse curviligne 5, qui est analysee par un ou (de preference) deux detecteurs 200 
comportant chacun une camera et des circuits electroniques de numerisation et d'analyse de !'image de la 
camera. Ces deux detecteurs 200 sont avantageusement realises sous forme d'elements attenants a la 
bo'lte a lumiere 100 et disposes de part et d'autre de celle-ci, de maniere a constituer un ensemble unique 

55 (le capteur 1) porte par le bras manipulateur 3. L'utilisation de deux cameras permet de reduire de facon 
importante le temps d'acqulsition de la forme tridimensionnelle, mais n'est pas une caracteristlque 
necessaire de !'invention, le capteur pouvant ne comporter qu'une camera. 
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Le capteur effectue un balayage de mani~re a acq~rir la totalite de la forrne de la piece. Dans 
l'exemple illustre, ce balayage est un· balayage en translation realise par deplacement du bras manipulateur 
3 dans une direction (illustree par la fleche 6) perpendiculaire au plan du faisceau lamellaire, typiquement 
avec une avance de 2 a 3 pas par seconde, chaque pas ayant une valeur de l'ordre de 0, 1 a 0,5 mm selon 

5 la precision d'acquisition recherchee. La taille du pixel a une valeur brute typique de 50 um x 50 um, 
valeur pouvant @tre reduite par un traitement electronique de llssage a 20 1.1.m x 20 1.1.m. 

On notera qua, en variante, ii est possible de realiser le deplacement relatlf capteur/piece en depla~ant 
la. piece et en maintenant le capteur fixe, ou de prevoir un balayage par toute composition de translations et 
de rotations. 

10 L'invention s'attache particullerement a resoudre les problemes optiques, notamment celui de la 
profondeur de champ, qui apparaissent lorsque le capteur est tres proche de la piece, c'est-a-dire lorsque 
le rapport d/x est eleve, d etant (figure 2) la profondeur du champ utile 7 et x etant la distance mlnlmale 

v entre le capteur et l'objet. On verra en particulier que ce rapport d/x peut attelndre des valeurs largement 
superleures a 1, contra des valeurs de l'ordre de 0, 1 a 0,2 dans les techniques connues employees jusqu'a 

15 present. · 
Les figures 3 et'4 montrent la structure de la bo1te a lumiere 100 (sur la figure 4, on a isol9 les seuls 

elements optiques contribuant a la formation du faisceau). 
Cette bo1te a lumiere comporte essentiellement une source laser 110, par example une diode laser 

emettant dans le visible un faisceau fin collimate, cylindrique, avec une puissance de l'ordre de 3 mW. Ce 
\....,t.20 faisceau frappe une lentille cylindrique 120 transformant le faisceau cyllndrlque mince en un faisceau plat 

(voir figure 4). II est prevu des moyens 111 pour ajuster en abscissa et en ordonnee la position exacte de la 
source laser 110 de maniere a centrer parfaitement le spot lumineux au milieu de la lentille cylindrique 120. 
Cette derniere comporte, quanta elle, des moyens de reglage fin en rotation (de l'ordre de :1:5• ou ±10°) 
autour de son axe optique, afin de regler l'inclinaison du faisceau elargi (faisceau lamellaire) sur son axe. 

25 Ce faisceau est envoye, par l'intermediaire d'un mlroir de renvoi 130, vers un ensemble optique 140, 
caracteristique de !'invention, permettant d'allonger le trajet optique du faisceau, et que l'on va maintenant 
decrire en detail. 

Cet ensemble 140 comporte tout d'abord un miroir ajustable 141 dirigeant le faisceau lamellaire produit 
par les elements decrits precedemment vars un premier miroir 142 d'un ensemble de deux miroirs plans 

30 paralleles 142, 143. Par le phenomena blen connu des « glaces paralleles ::s-, ii va se produire une plurallte 
\...._..,· de reflexions du faisceau, ce qui va allonger le trajet de celui-ci et, simultanement, accro'itre progressive­

ment sa largeur, comme on peut le volr figure 4 (sur cette figure, le trait interrompu illustre le centre du 
falsceau lamellaire qui, pour des raisons de cla~ de la figure, n'a eta lllustre qu'au debut et a la fin de ses 
reflexions successives). 

35 Apres la derniere reflexion, le faisceau est capte par un miroir 144 qui le renvoie en direction d'une 
fenetre 150 au sortir de laquelle II viendra frapper la piece a analyser. 

Le miroir ajustable 141 permet de regler le nombre de reflexions successlves, en faisant varier l'angle 
de la premiere incidence du faisceau sur le miroir 142. Typiquement, on ajuste !'ensemble de maniere a 

l .. l obtenir au moins quatre reflexions successives, ce nombre n'etant cependant en aucune fagon limitatlf. 
40 Le miroir 144, quant a lui, permet d'ajuster la perpendicularite du faisceau en sortie de la bo1te a 

lumiere. 
On notera incidemment que le faisceau lamellaire est genera de fagon purement statique, sans aucun 

organe tel qu'un miroir mobile ou element analogue, ce qui presente un grand nombre d'avantages : 
elimination du danger pour l'operateur (l'energle lumineuse etant etatee sur la largeur du faisceau au lieu 

45 d'etre concentree sur un spot mobile intense), absence d'organe mecanlque fragile, pas de synchronisation 
a prevoir, grande precision (absence de vibrations, de dereglages, etc.). 

Bien entendu, tous tes miroirs utilises dans cette bo'ite a lumiere sont des miroirs rectifies de qualite 
optique, et la bo'ite a lumiere est hermetiquement close, de fagon a empicher toute passage de poussieres 
ou de fumees dans le trajet du faisceau. 

5o Dans un example de realisation effectivement mlse en oeuvre, la bo1te a lumiere a des dimensions I x h 
x L de 70 x 85 x 140 et produit, a une distance x = 100 mm de la piece, un champ laser s'etendant sur d 
= 150 mm (avec les conventions de la figure 2). Le champ trap0zo'1Hal 7 de la figure 2 a alors un petit c6t9 
de 65 mm et un grand c6te de 95 mm. L'allongement du trajet optique permet d'avoir un recul virtue! de 
l'ordre de 1 m, distance a laquelle on regle la focalisation du faisceau laser. Le point exact de focalisation 

55 est situe environ au tiers inferieur du champ trapezolCial, de fagon a avolr approximativement la meme 
epaisseur de faisceau en debut et en fin de champ. On obtient alnsi, en debut et en fin de champ, une 
epaisseur de faisceau de l'ordre de 0,3 mm, cette epaisseur descendant a 0,2 mm au point de focalisation : 
la profondeur de champ est done excellente malgre le tres falble recul physique du capteur et la tres 
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grande etendue du champ laser. 
On va maintenant decrire la partie detecteur du capteur. 
La figure 5 montre, de faoon schematique, la structure inteme de chacun des deux detecteurs 200, qui 

comportent une glace d'entree 21 O situee en vision directe de la trace laser formee par la rencontre du 
5 faisceau avec la piece. L'image de cette trace est renvoyee, par un Jeu de mlrolrs 221, 222 vars un bloc 

analyseur 230 transformant !'image en un signal electronique numerise et traite par un ensemble de circuits 
designes par la reference generale 240 avant d'Atre envoye, via une liaison 250 vars un systeme 
informatique de traitement et de reconstitution de l'image. Chacun des detecteurs a par example des 
dimensions h x L x I de 100 x 100 x 70. 

10 Le bloc 230, represente plus en detail figure 6, comporte essentiellement un objectif 231 avec une 
lentille, un diaphragme et un filtre appropri!Ss, place devant un organe photoelectrique analyseur d'image 
232 tel qu'un OTC (Oispositif a· Transfert de Charges). Le reglage de la mise au point se fait par 
deplacement en translation de l'objectif 231 a l'interleur de son tube 233 (fleche 234). 

Salon un aspect particulier de la presente invention, le OTC (ou autre analyseur d'lmage) est monti§ 
15 basculant autour d'un axe 235 perpendlculalre a l'axe optique t;. : le mouvement de bascule est illustre par 

la fleche 236. 
Ce dispositif de bascuie permet, comma illustre figure 7, de compenser las defauts de focalisation dus 

a la proximite du capteur et de l'objet. En effet, deux points A et B d'un objet situes au mAme niveau par 
rapport a l'horizontale vont produire des images en A' et B', respectivement, le point le plus eloigne A 

20 produisant une image en avant du plan fOcal normal P du capteur (c'est-a-dire le plan focal perpendiculalre 
a l'axe optique t;.), le point le plus proche la produisant en arriere de ce m~me plan focal. 

Le dispositlf de bascule est destine, precisement, a compenser cette anomalle en ramenant le OTC 
dans un plan P' contenant les points A' et B'. Cetta compensation a pour effet d'accro'itre la profondeur de 
champ globale du systeme optique, puisq"'e l'on compense le defaut de focalisation correspondant. 

25 Pour une inclinaison a (figures 1 et 7) de I' axe optique de 45 • par rapport a la verticale, la bascule 
optimale ~ est de l'ordre de 7 • , cette vale!Jr dependant en falt de la lentille, de la taille du OTC et de la 
dimension du champ et de divers autres parainetres. 

Sur las figures 8 a 10, on a illustre un autr.e aspect de !'invention, relatif a !'analyse du signal dellvre par 
le OTC 232. 

30 La figure 8 montre, de fagon schematique, le signal (analoglque) video V(t) delivre pour chaque ligne de 
balayage du OTC avec, entre deux impulsions de synchronisation, un signal dont !'amplitude varie en 
fonction de l'energie lumineuse regue : ce signal represente, en fait, la trace du falsceau laser. 

Le but du circuit est de determiner, par rapport au debut de la ligne, la position de la trace laser, c'est­
a-dire celle du pie d'energie correspondant a la trace (ou, en d'autres termes, la valeur a representant le 

35 temps ecoule depuis !'impulsion de synchronisation de ligne du signal video). La difflculte vient de ce qua, 
en pratique, la trace ne se presente pas sous la forme d'un pie abrupt, mais presente un certain etalement 
dO a l'obliqulte de !'incidence du faisceau par rapport a la piece, aux phenomenas de diffraction, a des 
perturbations diverses, etc. 

Piusieurs techniques ont ete proposees pour determiner de faoon univoque la position correspondante 
40 de la trace. 

On peut par example fixer un seuil.T et decider que la position de la trace correspondra a !'Instant sltue 
a mi-chemln entre les deux instants de franchissements, respectlvement dans un sens et dans l'autre, de 
ce seuil. Cetta technique suppose cependant que l'etalement du signal est a peu pres symetrique, et, 
d'autre part, est difficile a mettre en oeuvre en raison du caractere.tres variable du seuil a prevoir. 

45 Une autre technique consiste a ditterencier le signal video et a decider qua la position de la trace 
correspond a !'inversion de signe du signal derive. Cetta technique, comma dans le cas precedent, a pour 
inconvenient de presupposer que l'etalement du signal est sensiblement symetrique, et presente en outre 
!'inconvenient supplementaire, propre a tout traitement de signal impliquant une differenciation, de venir 
amplifier las effets du bruit et des perturbations diverses. 

so L'invention propose de proceder par une autre technique, conslstant essentiellement a integrer le signal 
video et a decider qua la position de la trace correspond au milieu d'energie du signal video, c'est-a-dire a 
l'endroit pour lequel (cf. figure 10a) las aires s, et S2 sont egales. 

Cetta technique a comma premier avantage de presenter une excellente immunite au bruit, du fait de 
!'integration. 

55 En outre, elle peut ~tre mise en oeuvre par un circuit electronique analogique ext~mement simple, que 
l'on a illustre figure 9. 

Ce circuit comprend essentiellement un etage integrateur 241 recevant en entree le signal video V(t) 
(llgne (a) du chronogramme de la figure 10).et delivrant en sortie un signal integre S(t) = /V(t) (l'integrateur 
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est remis a zero par !'impulsion de synchronisation de ligne du signal video). 
Ce signal S(t) est applique a deux. branches distinctes 242 et 243. La branche 242 comporte un simple 

diviseur de tension delivrant en sortie un signal S(t)/2 d'amplitude moitie du signal S(t). La branche 243 
comporte une ligne a retard, de preference une ligne a retard programmable, retardant d'une duree T le 

5 signal S(t), qui deviant alors en sortie S(t-1'). Les deux signaux ainsi obtenus, qui sont lllustres respective­
ment sur las lignes (b) et (c) du chronogramme de la figure 10, sc>nt alors appllques aux deux entrees 
respectlves d'un comparateur 244 qui va alors basculer a !'Instant auquel (a T pits) S(t)/2 = S(t·T), c'est·a· 
dire pour lequel les alres S1 et Sa sont egales. La llgne (d) du chronogramme de la figure 10 montre le 
signal E (t) en sortie du comparateur 244. 

10 Le retard T de la ligne a retard 243 est choisl de maniere a @tre au moins egal au plus large signal 
video representatif de la trace laser que l'on soit susceptible de rencontrer, c'est-a-dire qu'il dolt 8tre cholsi 
en fonction de l'etalement maximal previsible de la trace. En general, une valeur de 50 a 100 ns est 

\.......;· satisfaisante a cat egard. 
II est egalement possible de mettre en oeuvre ce processus sous forme numerique, comma on va le 

15 d8crire en reference aux figures 11 et 12. 
Dans ce cas, le signal video analogique V(t), dont un example est donne figure 11 a, est prealablement 

numerise au moyen d'un convertisseur analogique/numerique 245, qui peut d'ailleurs 8tre incorpore soit au 
capteur (ce qui autorise une plus grande immunite aux bruit), soit m8me a la camera proprement dlte, dans 
le cas d'un composant a sortie riumerique directe. 

\...,.- 20 Le signal numerlque B1(t) obtenu, illustre figure 11 b, se presente, pour chaque ligne video, sous forme 

v 

d'une serie d'echantillons successifs de valeur B1i la numerisation de cette valeur s'effectuant generalement 
sur B bits. Le premier echantillon non nul est le pMme et le demier est le QMme. Le traitement consiste a 
rechercher, d'une part, quel est le Mlllme echantillon correspondant au milieu d'energie du signal video 
(c'est-a-dire l'endroit pour lequel les alres 81 et S2, apras numerlsatlon, sont egales) et, d'autre part, la 

25 position de ce milieu energetique a l'interieur du Mrtim• echantillon, c'est-a-dire la valeur m, comprise entre 
o et 100%, representee figure 11b .. 

30· 

35 

40 

Cetta valeur m est determinee de la maniere suivante. 
L'energie totale E, c'est-a-dire la surface des aires hachurees I a IV sur la figure 11b, est: 

Q 

l: = LBi. 
p 

Si le milieu d'energie se trouve sur rechantillon de rang M (avec P :!i M :!i Q), on a alors la relation 
suivante, qui exprime que la surface des aires I + II est agate a ta surface des aires Ill + IV : 

M-1 Q 

L Bi. + m.BM = (1-m).BM + L Bi, 
P M+l 

45 ce qui, en d'autres termes, peut s'ecrire: 

50 

M-1 

m.BM = l:/2 - L Bi. 
p 

(1) 

A cat effet, le signal numerique B1 en sortie du convertisseur 245 est applique a un registre 
accumulateur 241 (iouant le role de l'etage integrateur portant la m§me reference dans la mise en oeuvre 

55 analogique), cet accumulateur etant un additionneur temps reel dont la valeur de sortie sera un signal 
d'energie E croissant au cours du temps (analogue au signal illustre figure 1 Ob dans la version analogique). 
On notera qua le sequencement des ditterentes operations ne commence qua lorsque l'on recoit un 
echantillon non nul, c'est-a-dire le prtime echantillon, dont !'apparition en sortie du convertisseur 245 initialise 
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et declenche un circuit sequenceur 246 assurant la commande temporelle des ditterents etages numeriques 
du circuit. 

Le signal d'energie E en sortie de l'accumulateur 241 est applique, d'une part, a un diviseur par deux 
242 pour donner un signal E/2 (dans cette variante numerique, la division par deux est obtenue par simple 

5 decalage d'un bit vars la droite, done par un simple ciblage approprie), et d'autre part, a un registre a 
decalage 243 faisant fonction d'etage retard. La tame de ce registre a decalage est choisie de maniere a 
~tre au moins egale au plus grand nombre de pixels de la trace vid!So que l'on soit susceptible de 
rencontrer, afin de n'8tre jamais sature. 

sortie du diviseur 242 et celle du registre 243 sont appllquees aux deux entrees d'un circuit 
10 soustracteur 244 faisant fonctlon de comparateur : en effet, le resultat de la soustractlon deviendra negatif 

des que l'on aura : 

M-1 

15 m.BM > L/2 - L Bi, 
p 

c'est-a-dire des que l'on aura depasse le point de milieu d'energie. 
20 En d'autres termes, on sait que, a cet instant (et au retard pres introduit par le registre 243), on se sltue 

25 

30 

exactement sur l'echantillon de rang M. 
Ce basculement est detecte par un bit d'etat S dont le changement de valeur indique que, en sortie du 

soustracteur 244, on dispose de la. valeur.: 

c est-a-dire de la valeur m.BM de. !'equation (1 ). 
La valeur BM est connue par. allleurs, par example en sortie d'un reglstre a decalage 248 de m8me 

tame que le registre 243 et recevant en entree les echantillons successifs B,. 
Plut8t que de proreder a une division numerique pour obtenlr ta valeur recherchee m a partir du 

35 produit m.BM (l'autre valeur recherehee M, c'est-a·dire le rang de l'echantillon contenant le point de milieu 
d'energie, etant donne directement par la logique de comptage du sequenceur 246), solution qui seralt 
difficile et coOteuse a mettre en oeuvre en temps reel, on pretere utiliser une memoire 247 de 64 Ko 
contenarit ies 256 valeurs possibles de m (chaque valeur etant codee sur un octet) en fonctlon de m.BM, 
d'une part, et de BM d'autre part. Ces deux dernieres informations, d'un octet chacune, sont appliquees aux 

40 entrees. d'adresse A1 , A2. de la memoire 247. 
Lors du basculement du circuit 244, on applique la valeur m;BM en sortie de ce circuit a l'entree A, , et 

la valeur BM a l'entree A2 : on obtient alors immediatement et directement, sur la sortie de donnee D, la 
valeur m recherchee. 

Comma on peut le voir, cette forrne particuliere de mise en oeuvre du circuit permet de calculer en 
45 temps reel la position du point de milieu d'energie du signal video et ce, avec une tres grande precision (de 

l'ordre d'un dixieme de pixel de resolution au moins). 

Revendlcatlons 

50 1. Un capteur optique de formes tridimensionnelles, comportant une source laser produisant un faisceau 
plan lamellaire (4) illuminant la surface d'un objet (2) de maniere a produire sur ce dernier une trace 
lumineuse incidente (5) curviligne analysee par au moins une camera video produisant une information 
convertie en donnees numeriques representatives de coordonnees de pixels, 

caracterise par une bo'ite a lumiere (100) comprenant, dans un m~me bo'itier place au-dessus de 
55 l'objet a analyser et a faible distance de celui-cl : 

ladite source laser (110), pr_oduisant un faisceau rectiligne collimate, 
- des moyens optiques (120) pour transformer ce faisceau rectiligne en un faisceau plan lamellaire, 

et 
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et declenche un circuit sequenceur 246 assurant la commande temporelle des differents etages numeriques 
du circuit. 

Le signal d'energie I: en sortie de l'accumulateur 241 est appliqu~. d'une part, a un diviseur par deux 
242 pour donner un signal 'f:./2 (dans cette variante numerique, la division par deux est obtenue par simple 

5 decalage d'un bit vars la droite, done par un simple clblage approprie), et d'autre part, a un registre a 
decalage 243 faisant fonction d'etage retard. La taille de ce registre a decalage est choisie de maniere a 
~tre au moins agate au plus grand nombre de pixels de la trace video que l'on soft susceptible de 
rencontrer, afin de n'4iltre jamais sature. 

sortie du diviseur 242 et celle du registre 243 sont appliquees aux deux entrees d'un circuit 
to soustracteur 244 faisant fonction de comparateur : en effet, le resultat de la soustraction deviendra m~gatif 

des qua l'on aura : 

l\f-1 

15 m.BM > !/2 - L Bi, 
p 

··... c'est-a~dire des que l'on aura depasse le point de milieu d'energle. 
20 En d'autres termes, on sait que, a cat instant (et au r~tard pres introduit par le registre 243), on se situe 

25 

30 

exactement sur l'echantillon de rang M. 
Ce basculement est detecte par un bit d'etat S dont le changement de valeur indique que, en sortie du 

soustracteur 244, on dispose de la valeur : 

c est-a-dire de la valeur m.BM de !'equation (1). 
La valeur BM est connue par ailleurs, par example en sortie d'un registre a decalage 248 de mAme 

taille que le registre 243 et recevant en entree les echantillons successifs B,. 
Plut6t que de proceder a une division numerique pour obtenir la valeur recherchee m a partir du 

35 produit m.BM (l'autre valeur recherchee M, c'est-a-dire le rang de l'echantillon contenant le point de milieu 
d'energie, etant donne directement par la logique de comptage du sequenceur 246), solution qui serait 
difficile et coOteuse a mettre en oeuvre en temps reel, on prefers utiliser une memoire 247 de 64 Ko 
contenant les 256 valeurs possibles de m (chaque valeur etant codee sur un octet) en fonction de m.BM, 
d'une part, et de BM d'autre part. Ces deux dernieres informations, d'un octet chacune, sont appliquees aux 

40 entrees d'adresse At, ~ de la memoire 247. 
Lors du basculement du circuit 244, on applique la valeur m.BM en sortie de ce circuit a l'entree At, et 

la valeur BM a l'entree ~ : on obtient alors immediatement et directement, sur la sortie de donnee D, la 
valeur m recherchee. 

Comma on peut le voir, cette forme particuliere de mise en oeuvre du circuit permet de calculer en 
45 temps reel la position du point de milieu d'energie du signal video et ce, avec une tres grande precision (de 

l'ordre d'un dixieme de pixel de resolution au moins). 

Revendlcatlons 

so 1. Un capteur optique de formes tridimensionnelles, comportant une source laser produisant un faisceau 
plan lamellaire (4) illuminant la surface d'un objet (2) de maniere a produire sur ce dernier une trace 
lumineuse incidente (5) curviligne analysee par au moins une camera video produisant une information 
convertie en donnees numeriques representatives de coordonnees de pixels, 

caracterise par une bo'ite a lumiere (100) comprenant, dans un me me bo'itier place· au-dessus de 
55 l'objet a analyser et a faible distance de celui-ci : 

- ladite sourc~ laser (110), produisant un faisceau rectiligne collimate, 
- des moyens optiques (120) pour transformer ce faisceau rectiligne en un faisceau plan lamellaire, 

et 
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- des moyens d'allongement du trajet optique du faisceau (140), comprenant deux mlroirs plans 
fixes (142, 143), disposes en vis-a-vis de maniere a produlre une plurallte de reflexions entre un 
point d'entree (141) et un point de sortie {144) du faisceau, 

de maniere a compenser le faible recul materiel entre le bo1\ier et l'objet par un recul optique 
5 virtual et accro'itre ainsi correlativement la profondeur de champ de la region utile (7) du faisceau plan 

lamellaire en sortie du bo1tier. 

2. Le capteur de la revendication 1, dans lequel les points d'entree et de sortie (141, 144) comprennent 
des moyens optlques de reglage d'incidence de faisceau, de manir,re a ajuster le nombre de reflexions 

10 entre les deux mlrolrs en vis-a-vis. · 

3. Le capteur de la revendication 1, dans lequel les moyens optiques (120) pour transformer le faisceau 
\_,- rectiligne en un faisceau plan lamellaire sont des moyens statiques. 

15 4. Le capteur de la revendication 1, comprenant en outre au moins un bloc detecteur (200) attenant a la 
boite a lumiere et pourvu d'un organe photoelectrique analyseur d'lmage (232) et de moyens formant 
objectif (231 ), places devant cet organe analyseur d'image. 

V20 
5. Le capteur de la revendication 4, comprenant en outre des moyens de bascule relative de l'organe 

analyseur d'image par rapport aux moyens formant objectif. 

6. Le capteur de la revendication 4, comportant en outre un circuit electronique d'extraction de !'informa­
tion representative de la position de la trace du · faisceau laser sur chaque ligne d'image delivree par 
l'organe analyseur d'image, ce circuit comprenant : 

25 - un etage lntegrateur (241 ), recevant en entree un signal electrique representatif de l'intensite 
lumineuse recue, variant en fonction de la position consideree sur la llgne analysee, et delivrant 
en sortie un signal, croissant, representatif de l'energie lumineuse cumulee regue, 

- un etage diviseur (242), recevant en entree le signal d'energie dellvre par l'etage integrateur, 
- un etage a retard (243), recevant en entree le signal d'energie delivre par l'etage integrateur, et 

30 - un etage comparateur (244), recevant sur chacune de ses entrees les signaux de sortie respectifs 
\.._.,.· de l'etage diviseur et de l'etage a retard, le b~culement de cet etage comparateur d6finissant, 

au cours du balayage de la ligne d'image, la position du milieu de la trace du faisceau laser. 

35 

40 

Claims 

1. An optical sensor for three-dimensional shapes, comprising a laser source producing a plane lamellar 
beam (4) illuminating the surface of an object (2) in such a manner as to produce on the said object a 
luminous incident curved path (5) analysed by at least one video camera producing Information 
converted into numerical data representative of pixel coordinates, characterized by a light box (100) 
comprising, in the same casing positioned above the object to be analysed and at a short distance 
therefrom: 

- the said laser source (110), producing a collimated rectilinear beam; 
- optical means (120) to convert the said rectilinear beam into a plane lamellar beam; and 
- means for extending the optical path of the beam (140) comprising two fixed plane mirrors (142, 

45 143) arranged opposite one another in such a manner as to produce a plurality of reflections 

50 

between an entry point (141) _and an exit point (144) of the beam; 
in such a manner as to counterbalance the low physical distance between the casing and the object, by 
a virtual optical distance, and thus correlatively to Increase the depth of field of the effective region (7) 
of the plane lamellar beam leaving the casing. 

2. A sensor in accordance with claim 1, wherein the entry and exit points (141, 144) comprise optical 
means for controlling the incidence of the beam, in such a manner as to adjust the number of 
reflections between the two opposite mirrors. 

55 3. A sensor in accordance with claim 1, wherein the optical means (120) to convert the rectilinear beam 
into a plane lamellar beam are static means. 
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4. A sensor in accordance with claim 1, additionally comprising at least one detector block (200) abutting 
the light box and provide~ with an image-analysing photoelectric body (232) and means forming a lens 
(231) positioned in front of the said image-analysing body. 

s 5. A sensor in accordance with claim 4, additionally comprising means for relative tilting of the image-
analysing body in relation to the means forming the lens. 

6. A sensor in accordance with claim 4, additionally comprising an electronic circuit to extract the 
information representing the position of the laser beam path on each line of the image delivered by the 

10 image-analysing body, the said circuit comprising: 
• an integration stage (241) receiving at the point of entry an electric signal representative of the 

intensity of light received, varying according to the position being considered on the analysed 
line, and delivering at the exit an increasing signal representative of the accumulated luminous 
energy received; 

75 - a dividing stage (242) receiving at the point of entry the energy signal delivered by the integration 
stage; 

- a delay stage (243) receiving at the point of entry the energy signal delivered by the Integration 
stage; and 

- a comparison stage (244) receiving at each of its points of entry the respective exit signals from 
20 the dividing stage and the delay stage, the switching of the said comparison stage defining the 

position of the centre of the laser beam path, during scanning of the line of the image. 

PatentansprUche 

25 1. Optischer Sensor fUr dreidimensionale Formen, der eine Laserquelle umfaBt, welche ein ebenes, 
lamelllertes StrahlenbUndel (4) erzeugt, das die Oberfl§che elnes ObJektes (2) derart beleuchtet, daB 
auf dem Objekt elne einfallende,. krummllnlge Leuchtspur (5) er;zeugt wlrd, die durch mlndestens elne 
Videokamera analysiert wird, die digitale Oaten erzeugt, welche fUr Pixelkoordinaten reprl!sentatlv slnd, 
gekennzeichnet durch einen Lichtkasten (100), der in demselben Gehiuse, welches oberhalb des zu 

30 analysierenden Objektes und in geringer Entfemung desselben angebracht ist, tolgendes umfaBt: 
- die Laserquelle (110), die ein durch Blenden geformtes, geradliniges StrahlenbUndel erzeugt, 
- optische Mittel (120), um dieses blandengetormte, geradlinige StrahlenbUndel, in eln ebenes, 

lamelliertes StrahlenbOndel umzuwandeln, und 
- Mittel zur Verlingerung des optischen Weges des StrahlenbOndels (140), die zwei feststehende, 

35 ebene Spiegel (142, 143) umfassen, die derart gegenUberliegend angebracht slnd, daB eine 
Vielzahl von Spiegelungen zwischen einem Eingangspunkt (141) und einem Ausgangspunkt (144) 
des StrahlenbOndels erzeugt warden, 

40 

2. 

45 

3. 

4. 
50 

5. 

55 

6. 

mit dam Zwack, den geringen ·physischen Abstand zwischen Gehl:iuse und Objekt zu kompensieren 
und somit entsprechend die Schli.rfentiefe · des nutzbaren Berelchs (7) des ebenen, lamelllerten, aus 
dem Gehause kommenden StrahlenbUndels zu erh6hen. 

Der Sensor aus Anspruch 1, bel welchem die Ein· und Ausgangspunkte (141, 144) optische Mittel fUr 
die Einstellung des Einfalls des StrahlenbOndels umfassen, um die Zahl der Spiegelungen zwischen 
den zwei gegenUberliegenden Spiegeln einzustellen. 

Der Sensor aus Anspruch 1, wobei es sich bei den optischen Mitteln (120) zum Umwandeln des 
geradlinigen StrahlenbUndels in ein ebenes, lamelliertes StrahlenbOndel, um statische Mittel handelt. 

Der Sensor aus Anspruch 1, der zudem mindestens einen Detektorblock (200) umfaBt, der neben dem 
Lichtkasten liegt und Uber ein photoelektrfsches Bildanalysenorgan (232) sowie Ober Mittel, die ein 
Objektiv bilden (231) und vor diesem Bildanalysenorgan angebracht sind, verfUgt. 

Der Sensor aus Anspruch 4, der zudem Uber Mlttel zum relativen Kippen des Bildanalysenorgans 
gegenUber den Mitteln, die das Objektiv bilden, verfUgt. 

Der Sensor aus Anspruch 4, der zudem Uber einen elektronischen Schaltkreis zum Extrahieren der 
reprasentativen Information fOr die Lage der Spur des LaserstrahlenbOndels auf jade durch das 
Bildanalysenorgan gelieferte Bildlinie verfUgt, wobei der Schaltkreis umfaBt: 
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- eine lntegratorstufe (241), die an ihrem Eingang ein elektrisches Signal empflingt, welches 
reprasentativ fUr die empfangene lichtstarke 1st und als Funktlon der auf der analysierten Linie 
berucksichtigten Position variiert, und an seinem Ausgang ein fOr die empfangene, kumulierte 
Lichtintensit!lt reprasentatives zunehmendes Signal herausgibt, 

s - eine Teilungsstufe (242), die an ihrem Eingang das durch die lntegratorstufe abgegebene 
Energiesignal empf!lngt, 

• eine Verzogerungsstufe (243), die am Eingang das durch die lntegratorstufe abgegebene Ener­
giesignal empf!lngt, 

- elne Vergleichsstufe (244), die an jedem ihrer Eingange die entsprechenden Ausgangssignale der 
10 Teilungsstufe und der Verzogerungsstufe empf!lngt, wobei das Klppen dleser Verglelchsstufe Im 

Verlauf der Abtastung der Blldllnie, die Lage des Mlttelpunkts der Spur des LaserstrahlenbUndels 
definiert. 
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