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Abstract

The paper describes a new method to measure the acutance of photo-
graphic materials. This method is based principally on Fourier analysis of the
amplitude of a plane wave falling on a periodical object in Fraunhofer
diffraction. The field where this Fourier analysis takes place is first defined
and an optical diffractometer for power spectrum measurement is described.
The optical diffractometer is checked up with simple signals such as a single
narrow and long slit and a square-well amplitude ruling (Grayson type).
The photographic application of the previous statements can be made in the
following manner ; a Grayson type ruling having a long period is imaged on
the tested emulsion. The spatial image period must reach about 400 u to
avoid dependance effects between adjacent periods of the signals. The
samples are immersed in a liquid of the same refractive index as that of
gelatin to eliminate any phase variation. The amplitude of the photographic
signal can be reconstituted from its monochromatic power spectrum. A
psychometric study suggests a good correlation between the number of
harmonics contained in a signal and visual impressions of sharpness. From
the power spectrum of such photographic rulings, one cas also deduce a
« statistical mean information » which can be used to define the acutance of a
material. In this case the signal-to-nocise ratio is taken into account as well
as the number of harmonics.

1. Introduction

Nous exposerons dans ce mémoire une méthode générale
d’étude de la netteté des matériaux photographiques.

Jusqu’d présent, la méthode utilisée & cette fin consiste &
4 photographier le bord d’un écran et 4 analyser I'image photogra-
phique & P'aide d’un microdensitomstre. On trace ainsi la courbe
de la densité en fonction de la distance mesurée & partir du bord de
Pécran. G. C. Hicoins et L. A. Jonms () définissent la netteté
comme la moyenne quadratique de la pente de la courbe précédente
divisée par la différence de densité entre un point de la plaque
photographique situé sous 1’écran et loin du bord (14 ot la densité
est uniforme et trés faible) et un point de la plaque situé dans la
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région éclairéde (1a ol la densité est uniforme et maximum). Ce
procédé conduit & caractériser les émulsions par un nombre en

assez bon accord avec les impressions visuelles de netteté.

I1 ne faut pourtant pas se dissimuler P'imprécision d’une telle
méthode. En effet, le signal microdensitométrique est affecté par
les fluctuations de densité dues & la granularité et, en pratique,
seule une analyse statistique d’un grand nombre d’enregistrements
permettrait de réduire lincertitude des résultats. D’autre part,
Pinfluence de la largeur finie du spot explorateur doit étre prise en
considération et il semble évident que la mesure de la netteté de
matériaux & grain fin ne puisse pas se faire avec précision : 'image
photographique du bord droit d’un écran couvrant alors une plage
de P'ordre de quelques microns et la largeur de la fente étant au
minimum de ’ordre du micron, les pentes des éléments curvilignes
de la courbe de densité sont falsifides et la mesure de la netteté perd
une partie de sa signification originelle.

Pour préciser I'erreur possible, considérons la courbe D = f(z)
et supposons-la formée par une partie rectiligne entre les abscisses
x, et — 2y, prolongée par deux parties curvillignes (fig. 0). L’axe
vertical correspond au bord de 1’écran. L’équation de la partie

rectiligne de la fonction D = f(z) est
D = D, + kx pour |z | < =,
Sa pente k vaut (Dy — D,,)/2%, et la netteté définie & I’aide

de cette seule partie de la courbe, vaut

< k2 Dy, —D,
T Dy —D, | 4

L’erreur relative sur S vaut
éﬁ; _ A(Dy, —D,,) n 2 Axo.
S D,—D, %,
Supposons que la courbe D = f(x) ait été établie avec un micro-
densitomeétre dont le spot explorateur a 1y de largeur (ce qui corres-

pond & un instrument de performance maximum) et 500u. de hauteur,

et que la granularité G de I'image correspondant & Dy, ait une valeur
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de l'ordre de 300 (en w). L’écart quadratique moyen en densité,
pour Vaire de mesure égale & 500u2, vaut op = G/4/500 ~ 0,15.
Le premier terme du 2¢ membre vaut 3 %, pour Dy, —D,, ~ 1,5.
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Fig. 0. — Exemple de courbe microdensitométrique correspondant & I'image

du bord droit d’un écran opaque

L’erreur Az, est de 'ordre de 1p.. En admettant une valeur de x,
égale & 25u (qui correspond & une zone de diffusion X, X, de
0,1 mm environ autour du bord de I’écran, ce qui est déja assez
important pour la valeur (D, — D,,) choisie), le 2¢ terme vaut 8 %,.
Lerreur totale A S/S peut donc atteindre 11 %. D’autre part,
Perreur Az, doit étre majorée parce que, si la largeur du spot
vaut 1lp, 'image photographique granuleuse étale la lumiére du
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spot sur une largeur supérieure & 1y. En outre, la définition de S
fait intervenir, non seulement la partie rectiligne de la fonction
D = f(x), mais aussi les deux courbes qui la prolongent ; il est clair
que la mesure de la pente moyenne de celles-ci est encore moins
précise que celle de la partie rectiligne et d’autant moins précise
que les parties curvilignes présentent des pentes élevées.

Il apparait done que la mesure microdensitométrique de la
netteté d'un matériau photographique peut présenter une erreur
dépassant largement 10 9, dans les conditions les plus favorables.
Comme ces conditions nécessitent des mesures longues et délicates,
Perreur résultant de mesures courantes, bien que soignées, pourra
étre considérablement plus grande et la méthode ne permettra
guére mieux que de distinguer deux matériaux dont I'un a une
netteté supérieure de 50 9, a celle de 'autre. Appliquée & la mesure
de la netteté, la méthode microdensitométrique fournit done une
échelle de mesure ayant un nombre limité d’échelons nettement
différentiés ; c’est sans doute pourquoi peu de mesures et peu de
conclusions ont été publides en cette matiere.

Il est connu qu’une image photographique peut présenter & la
fois une grande netteté et une granularité élevée, tandis qu’une
autre image peut présenter une netteté bien plus petite en dépit
d’une granularité plus faible. Un exemple trés convaincant en a
été publié par Hiceins et PERRIN ('bis).

Il v’y a donc pas de corrélation étroite entre la netteté et la
granularité ; ceci est du reste évident puisque la netteté est définie
a partir de I'image photographique du bord d’un écran, ¢’est-a-dire
a partir d’une image dont l'aire est théoriquement illimitée et,
pratiquement, relativement grande, tandis que la granularité ne
manifeste ses effets que vis-a-vis d’images d’aires trés réduites. Le
microdensitométre appliqué & la mesure de la netteté donne des
indications dépendant & la fois de la netteté et de la granularité ;
si on réduit la largeur du spot de mesure pour améliorer la mesure
de la netteté, on renforce du méme coup la composante de granu-
larité ; pour opérer dans de bonnes conditions, il faudrait explorer
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avec un spot rectiligne, infiniment étroit et long, ce qui constitue

une triple condition optiquement irréalisable.

Une méthode idéale de mesure de la netteté doit done découler
d’un phénomene lié uniquement & la netteté et indépendant de la
granularité ou d’un phénoméne séparant complétement les effets
de ces deux paramétres. La méthode décrite ci-apres réalise cette
condition en principe d’une maniére totale et, en pratique, d’une

maniére problablement trés suffisante.

2. Diffraction, série et transformée de Fourier

Le phénoméne de diffraction de Fraunhofer effectue ’analyse
harmonique de l'onde plane monochromatique tombant sur un
résean ligné. Cette analyse utilise le théoréme suivant. Les intensités
diffractées dans les directions des maxima principaux constituent
les carrés des modules des divers coefficients du développement en
série de Fourier de Pamplitude ayant traversé un objet périodique.

Ces propositions découlent de la théorie classique de la diffrac-
tion qui s’appuie sur le principe de Huygens. Ttant donné Putilisa-

“ tion constante de ce théoréme dans notre travail et d’autre part, sa
démonstration ne figurant pas encore dans tous les traités classiques
d’optique, nous I’établirons de la maniére qui nous a paru la plus
rationnelle.

Soit un réseau d’amplitude de période p, éclairé en lumiere
paralléle monochromatique, cohérente et normale au réseau ;
I'amplitude complexe résultante dans la direction « faite avec la

direction incidente s’écrit en vertu du principe de Huygens :

B r? . osin o
A= ~j a(x). exp (-»- 2 —— |dx (1)
P Jdg A

puisque la différence de chemin optique entre le rayon diffracté
dans la direction au point d’abscisse « et le rayon diffracté au point
d’abscisse o vaut x sin «. ) est la longueur d’onde monochromatique

de la lumiére éclairant le réseau. B est une constante complexe en
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général faisant intervenir la période p du réseau, la surface éclairde
du réseau, une décroissance en 1/R pour que 1’énergie reste constante
(R étant une distance) et un terme de phase constant. a(z) est la
répartition réelle de amplitude du réseau lui-méme. Par exemple,
pour un réseau d’amplitude de période p composée d’une plage
transparente de largeur égale & d et d’une plage opaque de largeur

p—d,ona:

| d d
a(x) =1 | O<x<§etp~-§<x<p

|

our 2)
() =0 ’ d< < d |
a\x) == — x _——
D P35

en prenant 'origine au millieu de la plage transparente. D’autre
part, la théorie des réseaux nous apprend que le spectre d’ordre %

est obtenu pour un angle oy tel que :
psin oy = k. (3)

Dans Pdquation (1), substituons & la valeur de sin « celle de
sin ay ; Pamplitude résultante dans la direction ay ou spectre d’am-

plitude d’ordre & vaut
B r» ke
Ay =— 1] oa(x)exp <~— 2700 — dx (4)
D Jy vy

Cette expression est identique au ki*™¢ coefficient de la série
Ed
de Fourier obtenue en développant la fonction 5 @ () :

+c0
ka
B*.a(x) =2 Z Ay exp (271:@' ——) (5)
k=~ P
ou le signe x signifie complexe conjugué (on applique la convention
habituelle sur la signification de Iexponentielle imaginaire).

Dans le cas général, ainsi qu’il a été dit plus haut, la constante
B contient un terme de phase de la forme ¢ qu’il serait nécessaire
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de connaitre pour reconstituer la fonction objet a(x) car :

= . kx
a(x) = B’ Z Apexp <27T—— —+ <P> (6)
) D

ou B’ est une nouvelle constante.

Mais lorsque la fonction objet a(x) est réelle et paire, le
deuxiéme membre de ’équation (5) est aussi réel et pair et il
n’existe pas de terme de phase, le développement (5) étant composé

kx
uniquement de termes en cos 2x— ; dans ce cas particulier, on a
iy

C 1 ke
a(x) = Zfﬁ Ay cos 21 »2-9— (6)

La congtante B est contenue dans le Ay et ne joue pas de rdle
en pratique. Appelons encore Ay les amplitudes des différents
harmoniques dépouillés de la constante B. Ce qui est mesurable dans
un spectre d’ordre k est I'énergie, c’est-a-dire | Ay 12 ou A? puisque
Ay est réel et la démonstration du théoréme précédemment énonecé
est ainsi compléte.

Hors le cas patticulier cité des distributions réelles et paires
d’amplitude, ’analyse harmonique effectuée par la diffraction &
Pinfini ne permet généralement pas la reconstitution des signaux.
La phase des harmoniques n’est en effet pas mesurée ; seul le carré
du module des divers coefficients de la série (6) est accessible expé-
rimentalement.

Cependant, méme dans le cas des distributions réelles et paires
d’amplitude, la recomposition du signal en amplitude porté par un
réseau exige la connaissance du signe des harmoniques. Les har-
moniques sont en effet mesurés par les racines carrées (donc posi-
tives ou négatives) des intensités des raies de diffraction. Pour
connaitre le signe & adopter, il faut posséder des informations sup-
plémentaires sur la forme du signal périodique. On en verra un
exemple plus loin.

De plus, il existe une limitation plus générale affectant toutes
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les distributions possibles. Cette limitation vient du nombre fini
d’harmoniques que livre un phénoméne de diffraction. Si ce nombre
est au moins égal au nombre d’harmoniques contenus dans le signal,
I’analyse harmonique permettra la reconstitution de ce signal mais
dans le cas contraire — par exemple, lorsque le signal présente une
discontinuité trés abrupte — la reconstitution exacte du signal ne
sera plus possible. Soit en effet un réseau de période spatiale p
éclairé en lumiére de longueur d’onde A, le rang de 'harmonique
le plus élevé atteint le plus grand entier contenu dans I'expression
p/r conformément & la formule (2). Pour un réseau portant
100 1/mm, et pour A = 0,54y, on obtient ainsi 20 harmoniques.
Pour des réseaux de pas plus grand tel qu'un réseau de 10 1/mm,
200 harmoniques sont alors théoriquement présents.

11 existe d’ailleurs un moyen d’augmenter le nombre maximum
d’harmoniques que peut donner la diffraction : éclairer le réseau
sous incidence rasante. Dans ce ocas, on arriverait, & la limite, &
doubler le nombre d’harmoniques présents. Mais P'alinéa suivant
impose une limitation beaucoup plus restrictive.

11 nous faut préciser ici le domaine de validité du théoreme pré-
cédemment démontré. Sa démonstration repose en effet sur des
hypothéses simples bien connues : aspect scalaire de la variable
lumineuse et principe de Huygens. L’ensemble de la théorie de la
diffraction relative aux fréquences optiques élevées porte le nom de
théorie de Kircamorr (1891) (2). Cette théorie scalaire n’est en fait
qu’une approximation identique & celle de I'optique géométrique
(ouverture > A, angles de diffraction petits).

Le succés de cette théorie est dii au fait qu’on ne considére
généralement que des angles de diffraction relativement petits.
THEIMER, WASSERMANN et WoLF (3) ont justifié la théorie classique
de la diffraction pour de la lumitre naturelle et des angles de
diffraction d’environ 10 degrés.

Expérimentalement, nous constatons une détérioration du
spectre d’un réseau d’amplitude comportant moins de 100 1/mm
pour des angles compris entre 10 et 15 degrés suivant le cas, détério-
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ration liée & un élargissement considérable des raies correspondantes.
Une telle détérioration ne s’observe pas pour des réseaux de période

beaucoup plus petite.

Nous voici done en présence dune limitation tout & fait
générale :

L’analyse harmonique de phénomeénes périodiques & période
relativement grande, “effectuée par le phénomeéne de diffraction
4 l'infini, est limitée au cadre de la théorie classique de Kirchhoff,
c’est-a-dire quelle se trouve valable dans un céne de diffraction

dont le demi-angle d’ouverture vaut environ 10°. Ceci conduit
. s . . sin « : o
néanmoins & des fréquences spatiales = relativement élevées

puisqu’elles atteignent 350 mm-! pour une longueur d’onde égale
8 0,5 p.

Les fréquences spatiales comprises entre 0 et 350 mm~! sont
certainement les plus intéressantes en photographie mais en opti-
que, avec l'apparition d’objectifs d’ouverture numérique élevée,
la théorie de Kirchhoff est notablement insuffisante pour rendre
compte des images observées et c’est ce qui expligue I'essai d’élabo-

ration de théorie vectorielles de la diffraction.

Enfin, lorsque I'objet diffractant (supposé & deux dimensions)
ne présente aucune périodicité, la diffraction & Vinfini réalise cette
fois la transformation de Fourrier de amplitude incidente & con-
dition de prendre comme source non plus une fente commme dans le
cas du réseat mais un petit trou-source. Nous reviendrons sur ce

cas dans une autre partie de notre étude.

3. Réalisation d’un diffractomeétre optique

Un diffractomeétre optique a été construit dans le but d’obtenir
les spectres de fréquence d’objets périodiques ou de structure
quelconque mais néanmoins statistiquement ou macroscopique-
ment isotropes. Le schéma optique est visible sur la figure 1.
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On reconnalt de gauche & droite :

lampe & vapeur de mercure.
filtre monochromatique.
fente ou trou-source.

-t

fente sélectrice.

(S

: diaphragmes.
plateau.
échantillon.

@tzjfd)_t‘:j@'ﬁbﬁt-*
RESATEE
=
-

cellule photomultiplicatrice.

La lampe & vapeur de mercure & basse pression est alimentée par
Pintermédiaire d’un transformateur & noyau saturé ; une stabilité
meilleure que le pour cent est obtenue.

Un filtre Wratten 77A isole la raie verte tandis que la raie bleue
du mercure est obtenue & I'aide de la combinaison des filtres 2A,
34 et 38A.

Le dispositif — lunette et cellule photomultiplicatrice —
tourne autour de Paxe du plateau portant I"échantillon dont on
désire connaitre le spectre de fréquence; un moteur synchrone
commande le mouvement par I'intermédiaire d’une vis de précision.
La vitesse angulaire de la lunette et de la ceilule a été choisie telle
que la résolution fréquentielle de l’enregistrement final soit trés
dlevée, c’est-a-dire de ordre de 0,02 mm-!. La fréquence spatiale
est définie ici par le rapport :
sin 6

A

I

Vo=

0 8
- ®)

ou 6§ est angle d’inclinaison de la lunette sur la direction incidente
et A, la longueur d’onde de la lumiere, soit 0,5461.10~% mm le plus
souvent. v s’exprime en mm-1

La cellule photomultiplicatrice est la cellule 1 P 21 choisie pour
son courant d’obscurité trés petit. Le courant photoélectrique
traverse une quelconque des résistances de précision suivantes :
50 KO, 100 KQ, 200 KQ, 500 KQ, 1 MQ, 10 MQ, 50 MQ, 250 MQ,
aux bornes desquelles est connecté le voltmeétre enregistreur, dont
Pimpédance d’entrée est de 10* (3,
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Nous avons été contraint de vefroidir le photomultiplicateur
en vue d’abaisser encore son courant d’obscurité, de maniére
& rendre celui-ci négligeable méme lorsqu’on utilise la sensibilité la
plus élevée (résistance de 250 MQ). Un ultrathermostat renfermant
un réeipient contenant de la glace envoie de I'eau froide (& quelques
degrés () dans une chemise de laiton entourant la cellule sauf
devant la cathode, Ainsi, la température de la cellule est non seule-
ment abaissée mais elle peut étre considéré comme constante au
cours des mesures effectuées.

Dans la réalisation actuelle, le diffractomeétre construit peut
servir & mesurer des rapports de flux lumineux de 500.000 : 1 envi-
ron. En utilisant un diaphragme F, suffisamment large et des
écrans gris-neutres sans grain, on pourrait atteindre des rapports
de Vordre de 107 et davantage, en refroidissant la cellule photo-
multiplicatrice dans 1air liquide. Comme nous nous proposons de
mesurer des spectres de fréquence de clichés photographiques
uniformément impressionnés et dont le spectre ne présente pas de
variation abrupte, ou de clichés portant un signal périodique dont
le nombre d’harmoniques est peu élevé, nous n’avons pas entrepris
de réaliser une installation de refroidissement & lair liquide du
photomultiplicateur : néanmoins, il sera peut-étre nécessaire d’abais-
ser plus fortement sa température qu’il n’a été fait, au moins pour
la mesure de spectres de faible intensité.

4. Etude de la précision des spectres a I’aide de signaux
de spectre connu

Nous testerons d’abord la méthode & I'aide de quelques enre-
gistrements correspondant & des transformées de Fourier de fonc-

tions simples et relativement faciles & réaliser pratiquement avec

préeision.

Exemple 1.
Le premier exemple concerne le spectre d’une fente treés longue
et trés étroite. La fente mesure 0,102 mm de large et plus de 10 mm
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de hauteur. Elle est constituée par deux lames de rasoir usinées

avec grande précision. Le parallélisme des deux lames peut étre

estimé & quelques microns sur la hauteur compléte de la fente.
Ferivons la transformée de Fourier de la fonction «fente »

définie par :

1 ! a
f(%) - ! < S
a T
- pour |z | (9)
J@) =0 > %

ott a est la largeur de la fente. On a :

+0 | +aj2 1 ) . ‘
F(V) = f ‘ f(x)e—vzm dx = f . e—zme; dn — %{n wa (10)

w2 @ TG
oty est la fréquence spatiale définie précédemment par le rapport
sin O/\ ;

L’équation (10) représente le spectre d’amplitude de la fente:de

, o i sin mva\? .
largeur a. Le spectre énergétique présente la forme | ——— ) et lui
: ! T™Va

seul est directement accessible dans les mesures.

Fig.iZ. — Spectre d’une fente de 0,102 mm de largeur. Sensibilité relative : 1
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L’enregistrement au diffractométre optique du spectre d’une
fente de 0,102 mm est visible sur la figure 2. Dans ce cas, on a pris
pour diaphragme I, une fente de largeur égale & 0,030 mm et paral-
lele & la fente diffractante. La longueur d’onde vaut 0,5461.10~3 mm,
1’enregistrement de la figure 2 montre le maximum central entouré

de 4 maxima relativement bien visibles dont le quatriéme a une

fréquence voisine de 45 mm~1.

Fig. 3. — Spectre d’une fente de 0,102 mm de largeur. Sensibilité relative : 20

Un deuxiéme enregistrement du spectre a été pris avec une
sensibilité 20 fois plus grande de maniére & mesurer avec précision
les maxima n° 1 et 2 (fig. 3). L’échelle des fréquences n’a pas été
représentée sur cette figure car on la trouvera sur la figure 4. Cette
derniére figure correspond au méme spectre que celui de la figure 2
mais enregistré avec une sensibilité 100 fois plus grande. Dans ces
conditions, le spectre ne révéle pas moins de 28 maxima secondaires
dont le dernier a une fréquence de 'ordre de 260 mm~! (conforme

a la théorie & 6 9, prés eu égard probablement 4 la largeur non uni-
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TABLEAU 1

Valeur théorique

Valeur expéri-

Erreur de mesure

Eocart entre

maximum sur la | V.Thet V. Ex
(V. Th) mentale (V. Ex) V. Ex en 9% en 9
I, : 0,0472 0,0476 0,5 1
I, : 0,0165 0,0167 0,5 1,25
I 0,00834 0,00837 0,5 0,4
I, 0,00503 0,00509 0,5 1,2
I, : 0,00334 0,00339 0,7 1,6
Is : 0,00240. 0,00244 1 2
1, 0,00188—_ 0,00182 1,3 1,1
Ig : 0,00140 0,00137 2 2,1
1, 0,00112 0,00110 2 2
B VIw : 0,000919 0,000930 3 1,2
I, : 0,000766 0,000755 3,3 1,4
I,, : 0,000648 0,000639 3,6 1,4
I3 ¢ 0,000555 0,000581 4 4,5
I, : 0,000482 0,000476 5 1,25
I,; : 0,000422 0,000453 5 7,3
Is : 0,000372 0,000360 6,6 3,2
1,, : 0,000331 0,000337 6,6 1,8
iw : 0,000296 0,000302 7 2
I, : 0,000266 V 0,000255 7 4,2
I, @ 0,000241 0,000210 10 13



forme de la fente). L’angle de diffraction maximum dépasse 8°. Si
Pon ne considére que les 12 premiers maxima secondaires, 'erreur
sur Péchelle des fréquences ne dépasse pas 2,5 %,. Enfin, nous avons
vérifié les valeurs relatives des intensités des maxima secondaires
par rapport vérifié les valeurs relatives des intensités des maxima
secondaires par rapport aux valeurs théoriques, l'intensité du
maximum central étant prise égale & I'unité. On a dressé le tableau

comparé suivant des 20 premiers maxima secondaires.

Compte tenu de Uerreur expérimentale possible telle que men-
tionnée & la colonne 3, la théorie classique de la diffraction due & une
fente est toujours bien vérifiée et Pécart maximum s'éléve & 3 %.
Si I'on excepte les maxima 19 et 20, I’écart est méme beaucoup
plus souvent <2 9,

Enfin, on remarque sur les enregistrements des figures 3 et 4
que les minima ne sont pas complétement nuls. La valeur des
minima ne résulte pas de la largeur finie de la fente F, servant 4
isoler une bande de fréquences d’ailleurs trés étroite ainsi qu'un
calcul a pu le montrer. En réalité, seule la lumiére diffusée par les
lentilles est responsable presqu’en totalité de la valeur non nulle
présentée par les minima. Le premier minimum présente une valeur
relative au maximum centrai égale & 0,23 %, ce qui est un niveau
extrémement bas. Ce minimum ne se situe qu’s 19’d’arc du maxi-

mum central et posséde une fréquence spatiale voisine de 10 mm=1,

Exemple 2.
Spectres de fréquence de réseaux &’ amplitude du type Grayson.

La figure 5 montre l'enregistrement du spectre d’un réseau
de Grayson de 100 1/mm. Ce réseau est gravé sur aluminium et les
plages rectangulaires transparentes sont trés sensiblement égales
aux plages opaques. A cause de cette égalité presque parfaite, les
harmoniques d’ordre pair sont trés faibles. o

La source utilisée est une fente de largeur égale & 0,010 mm.
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Fig. 5. — Spectre d’un réseau d’amplitude du type Grayson de 100 1/mm

Fig. 6. — Bpectre d'un réseau d’amplitude du type Grayson de 100 1/mm
pris a plus grande sensibilité et en ouvrant la fente F,



Sur un premier envegistrement (fig. 5), seuls les premiers harmo-
niques impairs sont visibles. Dans un deuxitme enregistrement
(fig. 6) effectué avec une sensibilité plus grande et une fente I,
plus large, certains harmoniques pairs deviennent apparents, ce qui
prouve que les largeurs des parties opaques ne sont pas rigoureuse-
ment égales & celles des parties transparentes.

Pour un réseau de (rayson dont les plages transparentes
mesurent d et de période spatiale p, on démontre aisément que la
fonetion amplitude a(z) représentant ce réseau et répondant a la
relation (2) peut se mettre sous la forme de la série de Fourier

suivante :
27 41 2k
a(x) = @y + b, cos —x + by cos —x + ... ++ b cos —x + ...
P r P
2 d
ol Oy = — et by =-—. sin g (11
P fere p

Le coefficient @, représente l'amplitude transmise dans la
direction incidente et chaque coefficient by équivaut & la somme des
amplitudes diffractées dans la direction du maximum principal
d’ordre k. Pour un réseau dont la largeur de la plage opaque égale
celle de la plage transparente (p = 2d), les harmoniques pairs du
type byr(k > 1) s’annulent et seuls les harmoniques impairs existent.

Dans le cas présent, il existe un petit écart & cette égalité. Soit

d = g 4 2¢, la largeur de la plage transparente. Dans ces condi-

tions, les harmoniques impairs et pairs prennent les formes respec-

tives :
2 202k + 1
b2k+1 — (— 1)k . COS (,A-I__lir
2k + 1)m P
1 4k
by = (— 1), — sin (12)
kr P

Sur 'enregistrement présenté (fig. 6), les intensités des harmo-
niques sont mesurables jusqu’a Pordre 7. Ces harmoniques corres-
pondent évidemment & une fréquence spatiale de 700 mm=%
1’inégalité des harmoniques situés symétriquement & gauche et a
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N

droite de la direction incidente est liée & une caractéristique des
gillons transparents, qui présentent approximativement en leur
milieu une bande étroite un peu plus absorbante. Un enregistrement
microdensitométrique fait apparaitre cette structure de la plage

transparente (fig. 7).
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Fig. 7. — Enregistrement mierodensitométrique de la transparence d’un
réseau du type Grayson de 100 1/mm. La structure des plages transparentes
est wvisible dans le bas de lenregistrement.

I1 est hors de question de reconstituer la forme du réseau a
Paide des spectres des figures 5 et 6. En effet, les fonctions rectangles
introduisent un nombre infini d’harmoniques et les conditions
d’application du théoréme énoncé au paragraphe 2 ne garantissent
pas la connaissance exacte des harmoniques autres que les premiers.
Par contre, on verra plus loin que I'image photographique d'un
réseau de Grayson de période trés grande ne révéle que quelques
harmoniques et qu’il est alors possible de reconstituer amplitude
de ce réseau photographique.

Dans le cas présent, méme pour les premiers harmoniques, la
structure non uniforme des plages transparentes du réseau empéche
de comparer les valeurs expérimentales des amplitudes des divers
harmoniques aux valeurs théoriques. Celles-ci, en effet, ne corres-
pondent ni & une fonction « rectangle », ni & une fonction « carrée »

(voir fig. 7).
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Fig. 8. — Spectre d'un réseau du type Grayson de 5 1/mm.
Sensibilité relative : 1.

Fig. 9. — Spectre d’un réseau du type Grayson de 5 1/mm.
Sensibilité relative : 20.
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La comparaison est par contre possible dans le cas du spectre
d’un autre réseau du type Grayson portant 5 1/mm. Un premier
enregistrement (fig. 8) montre les premiers harmoniques, d’ailleurs
impairs. Un second enregistrement pris & plus grande sensibilité
(20 x) livre 15 harmoniques dont les pairs sont visibles (fig. 9) ;
enfin, un troisiéeme enregistrement pris & une sensibilité relative
égale & 200 montre 37 harmoniques (fig. 10) ; la fréquence la plus
élevée atteint ici 185 mm~' et se trouve bien dans le domaine ou
Panalyse harmonique de I'amplitude incidente est effectude avec
précision.

Avec une sensibilité plus élevée, on a pu détecter 200 raies de
diffraction dont la plus élevée correspond a la fréquence 1000 mm-~.
Mais il est évident que les raies correspondant & des fréquences plus
grandes que 300-400 mm~* ne représentent plus les harmoniques de
I'amplitude ayant traversé le réseau. En fait, ces raies sont mal
définies : la composition de vibrations diffractées pour des réseaux
de grande période sous des angles importants conduit en effet & un
élargissement considérable des raies de diffraction.

Nous effectuerons la comparaison des amplitudes expérimen-
tales aux amplitudes théoriques en deux étapes et en nous limitant
a un nombre assez restreint d’harmoniques, afin de rester dans le
domaine de validité de la théorie de la diffraction.

Dans une premiére étape, nous négligeons les harmoniques
pairs ; voici alors le tableau comparatif des 15 premiers harmo-
niques :

a, est pris égal & 0,5. (Tableau 2).

Dans la seconde étape, nous introduisons les harmoniques

pairs. On a :

4e
by = — 0,0136 = — — (*) (13)
VY

On en déduit :
ay == 0,5068.

(*) On a pris ¢ plus grand que zéro ainsi que le laisse voir un examen
microscopique du réseau d’amplitude.
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TABLEAU 2

Amplitude théorique Amplitude expéri- Feart entre A, Th.
(A. Th.) mentale (A. Ex.) et A, Ex. en 9,
b, : 0,636 0,627 1,5
bs @ — 0,207 ’V ; 0?206 - 70,5
bs : 0,123 0,127 3,1
b, : —0,0909 — 0,0875 3
by : 0,0707 0,0664 6”7
by, : — 0,0575 10,0540 7
bys : 0,0452 0,0498 8
b e 00424 —0,0383 R 10
TABLEAU 3
Amplitude théorique Amplitude expéri- Eeart entre A, Th.
(A. Th.) mentale (A. Ex.) et A, Ex.en 9,
b, : —- 0,6358 0,6360 0,03
b : — 0,211 — 0,209 1
bs : 0,126 o 0,125 0,8
» >b7 : — 0,0898 o — 0,0887 1,2
b, ¢ 0,0699 0,0673 2,8
Cba: 0,055 00547 21
bus 0,0470 0,0458 2.5
bis — 0,0402 —0,0388 2.5




Le tableau suivant montre la comparaison entre les valeurs
théoriques et expérimentales des amplitudes des harmoniques

impairs qui sont seuls mesurables avec préeision (tableau 3).

Il résulte de ce dernier tableau une concordance entre la
théorie et 'expérience de 'ordre de 2 — 3 9,. Cet accord peut é&tre
considéré comme excellent eu égard aux conditions expérimentales
de mesure. La linéarité d’une cellule photoélectrique n’étant cer-
tainement pas beaucoup meilleure que le pour cent ne permet pas
de comparer avec précision des flux lumineux intenses & des flux
trés faibles. On sait en effet que la réponse d’une cellule photoélec-
trique présente des anomalies pour des flux lumineux peu intenses,
anomalies auxquelles s’ajoutent alors des fluctuations du courant
d’obscurité de la cellule et la « zone morte » du voltmeétre enregis-
treur.

Etant donné le petit nombre de périodes diffractantes qui ont
gervi & mesurer le spectre du réseau de Grayson portant 5 1/mm,
nous répondrons & la question suivante : & partir de combien de
périodes éclairées, le spectre d’un réseau de Grayson ne se modifie-
t-il plus, du moins relativement?

Les spectres mesurés sur les figures 8, 9 et 10 correspondent &
des plages éclairées sur le réseau de I'ordre de 8 mm. En tout, il y
a donc 40 périodes servant & produire le spectre. En réalité, tout
spectre déterminé au diffractométre optique & partir d’une plage
le & a résulte de la convolution du spectre
d’une fente de largeur a et du spectre de ’objet périodique supposé
indéfiniment étendu. Nous calculons ainsi que dés que la largeur de
la fente atteint 2 mm, le spectre du réseau devient indépendant de
la largeur de cette fente : en effet, considérons le cas d’'un réseau
portant seulement 2 1/mm — cas réellement extréme — et éclairé
sur une largeur a réduite 4 2 mm. Dans ces conditions, le quatriéme
maximum secondaire du spectre de la fente de 2 mm occupe une
fréquence voisine de 2 1/mm et est donc susceptible de modifier
les intensités des harmoniques. Cependant, sa valeur relative au
maximum central n’étant que de 0,005, la perturbation du spectre
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due & la largeur finie o de la fente ne dépassera pas 0,5 9, et pourra
done étre considérée comme négligeable dans nos mesures.

L’expérience a été faite & I'aide d’un réseau de Grayson portant
2 1/mm. Les spectres pris en éclairant des plages de 8 mm ou 2 mm
se sont révélés identiques aux erreurs de mesure prés et ceci con-
firme parfaitement le raisonnement développé ci-dessus.

Le méme raisonnement appliqué & un réseau de 100 1/mm con-
duit & accepter une largeur de plage beaucoup plus petite. En prati-
que, une plage éclairée délimitée par une fente de quelques dixiemes
de -mm donne un spectre correspondant au réseau auquel vient se
superposer le spectre visible de la fente, Mais les maxima principaux
conservent une valeur relative identique au cas ol une plus grande
largeur de plage du réseau est utilisée. Ce résultat prendra toute son
importance lorsque nous analyserons spectrométriquement des
figures interférentielles photographiques qui peuvent ne comporter
de traits que sur un espace de quelques dixiemes de mm.

11 apparait done bien que le phénomeéne de diffraction & l'infini
réalise une transformée de Fourier de l'amplitude incidente et
conduit & des résultats slirs, au moins jusqu’'a des fréquences spa-
tiales de plusieurs centaines de mm~1.

Avant d’aborder les applications & la photographie de la
méthode d’analyse spectrométrique, jetons un coup d’ceil biblio-
taphique sur les vérifications expérimentales de la théorie de la
diffraction faites par différents auteurs.

La théorie de la diffraction par une fente ou par le bord d’un
écran a déja fait Uobjet de controles expérimentaux. Les vérifica-
tions quantitatives utilisant la méthode photographique d’enregis-
trement du spectre donnent un accord & 4 9, prés pour les premiers
maxima (4) (5) (%) (7). Hause, WoopwARrD et Mo CLELLAN (1939) (8)
ont mesuré le spectre donné par des fentes & l'aide d’une cellule
photoélectrique. L’accord avec la théorie est excellent (2-3 %).
Rappelons que le tableau 1 relatif a la diffraction par une fente
et le tableau 3 concernant la diffraction par un réseau de Grayson
révélent également un accord au moins de I'ordre de 2-3 %,
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Signalons, pour terminer, les mesures au diffractométre optique
des spectres d’ouvertures circulaires et annulaires effectuées par
Tavror et THOMPSON (1958) (°). Ces auteurs n’ont cependant pas
mesuré photométriquement les intensités diffractées ; ils se sont
intéressés spéeialement 4 la position des anneaux de diffraction.

5. Application du diffractomeétre optique a I’étude de la netteté
des images photographiques

Le principe de la mesure de la « netteté » des matériaux photo-
graphiques est le suivant. Au lieu d’étudier la déformation photo-
graphique d’un signal optique constitué par le bord d’un écran,
comme on le fait d’habitude, nous formons sur le matérian photo-
graphique I'image de N signaux rectangulaires disposés périodique-
ment. Chaque signal rectangulaire est formé d’une plage rectangu-
laire entidrement opaque et d’une plage rectangulaire transparente
d’égale largeur ; la période spatiale de ce signal périodique est
assez grande pour que la déformation photographique de 'image
d'une plage claire soit indépendante de celle de la plage transparente
adjacente. Grice & la périodicité du signal, il est possible de sou-
mettre & I'analyse harmonique la lumiére qu’il diffracte et, & partir
de 13, de reconstituer la forme des N signaux périodiques identiques
qui le constituent.

On procéde comme suit. On forme l'image agrandie 2 fois
environ d’un réseau du type Grayson de période longue (0,1 ou
0,2 mm) sur la plaque photographique & tester. Les premiéres photo-
graphies ont été prises en lumiére blanche & laide de I'objectif de
Leitz, Elmar ouvert & f: 6. Les émulsions étudiées sont du type
panchromatique, du type positif orthochromatique et du type
Lippmann. La mise au point est faite & la loupe, comme dans la
pratique courante des agrandissements.

11 est bien certain que la mesure de la netteté maximum qu’un
matériau photographique peut donner exigerait :

1¢ le choix d’un objectif donnant une image du réseau non

déformée.
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20 une mise au point beaucoup plus précise de 'image optique
du réseau sur I’émulsion.

Dans le stade présent, le probléme n’est pas de mesurer la
netteté maximum d’un matériau mais d’étudier dans quelle mesure
I’analyse harmonique d’un signal photographique obtenu & partir
d’un signal optique carré permet de reconstituer la forme du signal
photographique ; que le signal photographique soit, ou non, le
meilleur que le matériau puisse donner du signal optique carré, est
done indifférent.

On enregistre ensuite le spectre de fréquence du réseau photo-
graphique donné par le diffractometre optique.

_ Ensuite, on reconstitue 'amplitude de I'image photographique
par composition des différents harmoniques. Mais le carré de cette
amplitude est le plus intéressant puisqu’il représente la transpa-
rence.

Plus précisément, on mesure I'intensité incidente soit I ine,
ensuite les intensités I; dans les différents ordres de diffraction
correspondant &4 k = 0, k = + 1, k = -+ 2,... On prend les racines
carrées des intensités rapportées & I inc et 'on obtient — au signe
prés — les différents coefficients de la série de Fourier représentant
Pamplitude du signal photographique :

a{x) = ay -+ @, COS WX + a, c0s 20x + G, cO8 Jwx - ...

b == A /'—_Ih()
- ¥ Tinc
I 1
w = + [ e \/——’“] (14)
Iine Iine
2

w == —> 1/p : fréquence spatiale du signal photographique.
P

Le signe + ou — des harmoniques correspondant & une phase 0
ou  dans la composition est déterminé comme suit. Les signaux
étudids sont presque toujours carrés ou presque rectangulaires ;
la partie opaque du signal est toujours plus large que la partie

transparente (voir figures 11 et 12). Le signe des harmoniques est
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alors déterminé avec exactitude par le signe que prend Pexpression
des harmoniques d’une fonction rectangulaire dont la plage trans-
parente est plus petite que la plage opaque [voir expression (*)].
Un enregistrement microdensitométrique du signal photographique
peut étre nécessaire en vue de préeiser la valeur du rapport de la

plage transparente a la plage opaque.

Fig. 11. — Image d’un réseau du type Grayson de 10 1/mm.
Période de I'image 0,2 mm. — Grandissement : 53 x.

Fig. 12. — Image d’un réseau du type Grayson de 51 Jmm prise I’émulsion
Gevapan 30. Période de image 0,388 mm, — Grandissement : 53 X.

Si on rapporte les intensités diffractées & 'intensité I, obtenue

dans la direction incidente, on obtient une représentation de

I

0 e aq s .

a(x) /J Tine Finalement, en considérant les transparences au lieu
ing

des amplitudes, on normalise la fonction a*(z) en derivant le déve-



loppement de a*(x)/T,, ot T, représente la transparvence dans la

direction incidente.

6. Premiers résultats expérimentaux et discussion

La premicre étude de la netteté se rapporte & 'émulsion pan-
chromatique Gevapan 30, notée émulsion n° 1. On a d’abord photo-
graphié I'image d’un réseau en créneaux de 10 1/mm. Dans ces
conditions, I'image périodique développée dans un révélateur semi
grain-fin au borax pendant 5 mn et.a 200 C présente une structure
trés différente du réseau de Grayson lui-méme. En effet, les diffé-
rents facteurs — dimension des grains développés, diffusion de la
lamiére, effets d’adjacence — qui conditionnent la netteté des
images ont perturbé & ce point 'image du réseau que les parties
normalement opaques présentent une densité trés différente de zéro.
Ceci est visible sur la figure 11, qui représente le cliché agrandi
53 fois. Ce cliché montre qu’avec le réseau utilisé, on ne peut pas
prétendre & une indépendance compléte entre les deux périodes
adjacentes de I'image du réseau. Aussi avons-nous augmenté la
période spatiale de I'image en formant cette fois I'image d’un
réseau de 5 1/mm. L’image focalisée sur I"émulsion posséde alors
une période égale a 0,388 mm ou encore une fréquence égale &
2,68 1/mm. Dans ces conditions, I"image développée correspond
bien & une série de signaux périodiques tels que I'un de ceux-ci est
indépendant de ceux qui 'encadrent ; en effet, la densité des plages
photographiques correspondant aux plages absorbantes du réseau
a une valeur minimum trés faible (fig. 12), sensiblement égale au
voile que présente toute émulsion négative trés sensible du fait du
seul développement. Chacun des N traits noirs du réseau de Grayson
a donné deux images photographiques (une & sa gauche, une & sa
droite) trés voisines de celle que formerait le bord d’un écran opaque
unique ; on a donc sur la plaque 2N images périodiques indépen-
dantes trés voisines de celles que donnerait un écran unique & deux
bords relativement espacés.
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Hig. 13. — Spectf‘e de T'image photographique d'un réseau du type Grayson
de 5 1/mm. Période de I'image. 0,388 mm. — Cliché placé dans Pair.
Sensibilité relative : 1.

Fig. 14. — Spectre identique & celui de la figure 13. Sensibilité relative : 10,
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Les conditions de validité de 'analyse harmonique basée sur
la diffraction par les images photographiques sont délicats et méri-
tent une étude approfondie. Le réseau photographique est constitué
en effet d'un milieu transparent d’épaisseur voisine de 0,020 mm,
la gélatine, dont l'indice est voisin de 1,50 et dans lequel sont
dispersés des grains d’argent & peu pres opaques. Selon les émulsions,
ces grains ont des dimensions plus grandes ou plus petites que la
longueur d’onde de la lumidre servant & I’analyse harmonique.

Ce sont 13 des conditions optiques différentes de celles, beaucoup
plus simples, rencontrées dans un réseau optique plan.

Trois différences importantes apparaissent & premiere vue

1° Pimage photographique périodique est un réseau tridimen-
sionnel ;

20 P’épaisseur de la couche d’émulsion n’est pas uniforme ;

30 lasurface de 'émulsion, spécialement celle qui est au contact
de Pair, présente des imperfections, dont la dimension se situe dans
le domaine du micron de telle sorte que la lumiére diffractée par
'image contenue dans !'émulsion subit une nouvelle diffraction
partielle 4 la sortie de 'émmulsion.

Le role du premier facteur — relatif & I'épaisseur de 'image
argentique — est difficile & préciser. En fait, cette image argentique
couvre généralement une épaisseur de plusieurs microns. La ques-
tion de savoir si le phénomeéne de diffraction est modifié par cette
épaisseur nécessiterait des expériences délicates.

La seule expérience que nous ayons faite sur ce sujet consiste
& mesurer le spectre d’une fente dont les bords sont épais. Les bords
plats des biseaux de la fente atteignaient 100 p. Aucune modifica-
tion du spectre par rapport & celui d’'une fente trés mince n’a pu
étre observée (¥).

D’un point de vue théorique, on sait combien peu rigoureuse

(*) Du point de vue théorique et général, l'utilisation de micro-ondes
faciliterait probablement les expériences. Nous regrettons cependant

qu’aucun travail expérimental s’y rapportant ne nous soit apparu dans la
littérature.
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Fig. 15. —— Spectre identique a celui de la figure 13. Sensibilité relative : 100.

Fig. 16. — Spectre de I'image photographique d™un réseau du type Grayson
de 5 1/mm. Période de I'image : 0,388 mm. Cliché immergé dans le phtalate
de butyle. Sensibilité relative : 1/2 (voir fig. 13).

est la théorie de Kirchhoff. En effet, la diffraction par un obstacle
ou une ouverture quelconque est toujours un probléme de condi-
tions aux limites. Or, la théorie de Kirchhoff suppose qu’immé-
diatement derriére 'obstacle diffractant, il n’y a pas de lumiére
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et que 'onde présente dans une ouverture est 'onde incidente non
perturbée. Ces hypothéses reviennent & l'approximation géométri-
que et ignorent totalement les conditions aux limites. Par consé-
quent, que ces conditions soient changées importe peu : la théorie
de Kirchhoff doit rester applicable au cas qui nous occupe. En fait,
il est & prévoir que la théorie de Kirchhoff sera d’autant mieux
applicable que les ouvertures seront grandes vis-a-vis de la longueur
d’onde (approximation géométrique) et que les angles de diffraction
seront petits.

Quant aux facteurs 2 et 3 relatifs & des variations quelconques
ou périodiques ou & des variations accidentelles de 1’épaisseur de la
gélatine, leur influence devra étre étudiée soigneusement. Si on
immerge un réseau photographique dans une cuvette & faces paral-
leles contenant un liquide de méme indice que celui de la gélatine,
on élimine ainsi tous les déphasages dus & n’importe quel type de
modification locale — périodique ou accidentelle — de 1’épaisseur
de la gélatine. Conformément aux travaux de Mme MarRQUET de
PInstitut d’Optique de Paris, nous avons utilisé du phtalate de
butyle dont lindice vaut : n}°C = 1,4913 £ 0,0002. 11 semble
bien qgue ce liquide huileux mais trés fluide ne modifie pas 'image
photographique.

Comparons ainsi le spectre dun cliché obtenu en laissant
I’échantillon dans l’air & celui obtenu en immergeant 1’échantillon.
Le cliché testé est celui représenté en la figure 12.

Le spectre de 1’échantillon placé dans l'air est visible sur les
figures 13, 14 et 15 prises & des sensibilités relatives égales & 1, 10
et 100. Le spectre de I’échantillon immergé est visible sur les figu-
res 16, 17 et 18 prises aux sensibilités respectives de 1/2, 10 et 100.

Des différences réellement trés importantes apparaissent :

1° I'intensité de l'image centrale augmente de 71 9, en immer-
geant ’échantillon ;

20 les intensités des harmoniques diminuent lors de I'examen
en immersion, cette diminution pouvant dépasser parfois un facteur

10 pour chacune des raies de diffraction.
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Fig. 18. — Spectre identique a celui de la figure 16. Sensibilité relative : 100.

En particulier, les raies du 1€ ordre décroissent en intensité de
28 9%, environ. Celles du 4me ordre sont véduites d'un facteur
voisin de 10.

Nous nous trouvons en face de deux spectres présentant des
différences profondes. Avant de songer a utiliser I'un ou 'autre de
ces spectres & la reconstitution de "amplitude du signal photogra-
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phique, nous devons analyser les conditions d’obtention de ces
spectres. Les questions & résoudre sont les suivantes :

1¢ D’otr viennent les différences signalées entre un spectre
correspondant & un cliché placé dans 'air et celui correspondant &
un cliché immergé?

20 Quel est le réle exact du ligquide dans lequel est plongé la
plaque photographique?

3¢ Les deux spectres correspondent-ils & une réalité physique
décelable ou mesurable & P'aide d’une autre méthode d’observation
{microscope — microdensitometre)?

40 Tequel des deux spectres pourra-t-il servir & la reconstitu-
tion de 'amplitude d’un signal? Pourront-ils servir utilement tous
les deux dans le méme but?

Théoriquement, le probléme se pose comme suit. L'immersion
d'un échantillon dans un liquide de méme indice que eelui de la
gélatine supprime tous les déphasages dus & toute variation, aceci-
dentelle ou périodique, de 1’épaisseur de la couche gélatineuse.

Les petits défauts de la gélatine qui sont de Pordre du micron
ne sont pas observables au microscope ordinaire. Une méthode de
striogscopie ou de contraste de phase peut cependant les révéler.
Ces défauts locaux de planéité de la gélatine diffractent la lumiére
et constituent & proprement parler de petits objets de phase.
L’enregistrement spectrométrique d’un échantillon photographique
fait apparaitre ces objets de phase sous la forme d’une variation de
Pintensité lumineuse ; le signe de cette variation est d’ailleurs
indépendant du signe du déphasage. Ainsi done, si 'on s’intéresse
uniquement & la distribution de 'amplitude ou de la transparence
d'un cliché photographique périodique, le spectre dii aux défauts
de phase ne doit pas éire pris en considération dans la reconstitution
de Vamplitude du signal et c¢’est pourquoi il est indispensable de
’éliminer. L’existence de défauts accidentels de phase & la surface
de la gélatine doit se traduirve par un premier effet : 'éfalement de la
lumiére hors de la direction incidente (ordre de diffraction 0). La
suppression de la diffraction par les défauts aléatoires de phase,
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obtenue en immergeant le cliché photographique, doit reconcentrer
la lumiére étalée dans I'image centrale.

Théoriquement, la question de savoir lequel les deux spectres
correspondant & un cliché laissé dans l'air ou immergé dans un
liquide choisi pourra servir utilement a la reconstitution du signal
photographique périodique ne souffre pas de doute. L’analyse
spectrale de Vamplitude d’un cliché périodique ne peut se faire
correctement qu’en l'absence de déphasage.

Expérimentalement, on va voir que les explications données
ci-dessus sur existence de petits défauts accidentels de phase ne
suffisent pas & expliquer les intensités relatives des spectres « & sec »
ou « en immersion ». En effet, la diminution sélective de 'intensité
des raies de diffraction lors de I'immersion d’un cliché n’a rien & voir
avec Pexistence ou la non-existence de défauts locaux et accidentels
situés & la surface de la gélatine, Sinon, il faudrait alors admettre que
ces défauts ont tout juste la fréquence spatiale du signal photo-
graphique ; mais alors, la diminution de I'intensité des harmoniques
ne se produirait que pour un signal de fréquence bien déterminde.
Tel n’est pas le cas.

D’autre part, un bilan énergétique ne permet pas d’expliquer
que l’énergie reconcentrée sur 'image centrale provienne des seuls
harmoniques. Cette énergie doit donc aussi provenir de Iensemble

du spectre de diffraction. Il faut done admettre que cette énergie
provient au moins en partie de défauts locaux et accidentels ne

présentant pas de périodicité. En ’absence de liquide, ces défauts
rediffractent la lumiére & la sortie de la couche de gélatine. Leur
spectre doit présenter un maximum dans la direction incidente de la
lumiére et peut s’étendre assez loin sur I’échelle des fréquences puis-
que ces défauts sont de 'ordre du micron. La présence du liquide
supprime la diffraction créée par ces défauts et reconcentre ainsi
toute 'énergie dans la direction incidente. La premiere différence
signalée plus haut entre les spectres est ainsi expliquée au moins
qualitativement.

La deuxiéme différence essentielle entre deux spectres obtenus
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« & sec » ou « en immersion » a trait aux intensités des différents
harmoniques. La diminution de 'intensité des harmoniques lors de
Pimmersion d’un échantillon ne peut s’expliquer que par la présence
sur la plaque photographique d’un réseau de phase possédant la
méme période que le réseau d’amplitude représenté par Iimage
argentique. Ce réseau de phase diffracterait en effet la Iumidre et
conduirait & des maxima de mémes fréquences que celles données
par le réseau argentique. L'immersion en supprimant ce réseau de
phase reconcentrerait ainsi la lumiére diffractée sur 'image centrale.

Nous avons tenté de montrer de maniére directe ce réseau de
phase associé au réseau d’amplitude. En réalité, il parait tres
difficile de dissocier résean d’amplitude et réseau de phase d’une
maniete autre que par voie spectrométrique.

Cependant, expérience suivante, si elle n’est pas décisive,
apporte peut tre un fait nouveau dans étude de la liaison grains
développés-gélatine.

Nous dissolvons I'image argentique dans un bain de ferricya-
nure de potassium et de thiosulfate de sodium. Le role du thiosul-
fate est de solubiliser le composé intermédiaire formé par I'action
du ferricyanure ; ce composé serait d’ailleurs redéveloppable par ies
procédés ordinaires. La plaque photographique devenue compléte-
ment transparente est alors déposée sur la platine du spectromeétre.
La présence de raies de diffraction témoigne d’un réseau de phase
dans la couche gélatineuse, de méme période que le réseau d’ampli-
tude qui constituait 'image argentique. Si nous essayons d’examiner
au microscope de phase ce réseau de phase de fréquence égale a
2,68 1/mm, le champ éclairé reste uniforme ; ceci s’explique par la
largeur relativement grande du détail de phase.

La figure 19 montre le spectre de diffraction obtenu & aide
d’une plaque portant une image photographique de 2,58 1/mm,
complétement blanchie par le procédé ci-avant.

Les sensibilités relatives sont de 1 et 200 mais ne correspondent
pas aux sensibilités des figures 16, 17 et 18.

Pour pouvoir présenter une image directe du réseau de phase
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obtenu par dissolution d'une image argentique périodique, nous
avons di faire appel & une autre méthode également bien connue des
microscopistes : en éclairage cohérent, le microscope est fortement
défocalisé ; 'image du réseau apparait alors par défaut de mise an
point et est traduite par un phénomeéne d’interférence visible sur la
figure 20. Les microscopes usuels ne permettent pas d’obtenir un
éclairage entiérement cohérent ; le faisceau issu du condenseur est
toujours trés fortement convergent. Nous avons modifié le systéme
d’éclairage du microscope utilisé en remplacant son condenseur
par une lentille au foyer de laquelle se trouve une fente de 20u de
large. Dans ces conditions, la lumiére est presque parfaitement cohé-
rente et un défaut de mise au point « exalte » le phénoméne d’inter-

férence di au réseau de phase.

Fig. 19. — Spectre d’un réseau de phase obtenu aprés disolution de Iimage
argentique d’'un réseau photographique. Sensibilité relatives : 1 et 200.
Sensibilités non relatives & celles des figures 13 & 18.

On a aussi cherché & mettre en évidence ce réseau de phase 3
Paide du microscope de phase.
Si le microscope de phase échoue dans la visualisation de
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Fig. 20. — Photographie d’un réseau de phase photographique de période
spatiale égale & 0,388 mm prise en lumidre cohérente et par défaut de mise
o : au point. :

Fig. 21. — Photographie directe d’'un réseau de phase photographique de
fréquence égale & 2,58 1/mm prise au microscope a contraste de phase.

détails de phase de largeur voisine de 400y, il nous intéressait
cependant d’obtenir une photographie directe de réseaux de phase
de période plus petite et obtenus comme ci-dessus. Nous photo-
graphions les franges d’interférence données par un miroir de Lloyd
et nous dissolvons encore I'image argentique. Dans ces conditions,
le microscope de phase révéle bien 'existence de réseaux de phase de
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fréquences voisines de 20 1/mm et 50 1/mm. On trouvera sur la
figure 21 la reproduction d’un tel réseau de phase portant 21 1/mm.
Le contraste de la reproduction a été considérablement augmenté
par tirages successifs de copies obtenues sur plaques Lippmann.
Finalement, épreuve de la figure 21 est un positif et les franges
sombres correspondent & Pemplacement des plages opaques du
résean d’amplitude. D’aprés le signe du déphasage produit par la
lame de phase de I'objectif microscopique, on déduit que ces plages
sombres correspondent & des parties en creux dans la gélatine. Le
rapport entre les intensités des raies de diffraction et de la raie cen-
trale permet d'obtenir la grandeur du déphasage et finalement
Pordre de grandeur de la profondeur des sillons dans la gélatine.
Pour un réseau de 2,58 1/mm, on a trouvé, & partir de la figure 19,
que la profondeur des sillons était de I'ordre de 0,01p.

En présence de 'existence du réseau de phase aprés dissolution
de I'image argentique correspondant & un réseau d’amplitude, deux
hypothéses peuvent subsister :

10 Ce réseau de phase existait problablement déjaavant la disso-
lution de I'image argentique. Son importance pourrait étre altérée
par la disparition des grains d’argent.

20 Le réseau de phase pourrait étre créé au moment du blan-
chiment de I'image photographique lors d’une solubilisation ou de
la contraction de la gélatine recouvrant les grains d’argent.

Des arguments militent en faveur de la premiére hypothese. Il
v a d’abord la preuve spectrométrique de I’existence d’un réseau de
phase dans un cliché périodique, réseau de phase dont Deffet dis-
parait lors de 'immersion du cliché dans un liquide tel que le phta-
late de butyle.

On sait d’autre part qu’on peut soluviliser la gélatine en con-
tact avec les grains d’argent en utilisant des bains oxydants & base
d’acide nitrique et d’eau oxygénée, en présence de sulfate de cuivre
et de bromure de potassium. Une telle solubilisation entraine des
images gélatinées en creux dont l'importance est beaucoup plus

grande que dans nos expériences. D’autre part, la disparition de
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Pargent pourrait laisser un creux mais ce creux devrait atteindre
plusieurs microns dans le cas de I’émulsion étudiée. Or, on a vu
ci-dessus que les creux avaient une profondeur de ordre de 0,01 p.

Le phénomeéne de contraction d’une couche photographique
aprés élimination des grains de bromure d’argent est bien connu des
utilisateurs des émulsions nuciéaires. Dans ce cas, eu égard aux
épaisseurs relativement grandes des couches et & la grande quantité
de bromure d’argent, la contraction de I'émulsion photographique
aprés fixage est trés importante. Dans notre cas, le phénomeéne
observé est une variation d’épaisseur de la gelatine suivant que
celle-ci était au contact ou non de grains d’argent. Cette différen-
tiation de la gélatine au contact de graing d’argent est d’ailleurs
une fonction de la durée d’action du bain de blanchiment de I'image
argentique. Si on prolonge 'action de ce bain, le réseau de phase
s’altére et devient de moins en moins décelable ce qui prouve que
le phénoméne de tassement de la gélatine continue & se produire.
L’importance du réseau de phase créé par blanchiment de 'image
argentique peut donc étre difficilement évaluée quantitativement
par ce procédé.

On retiendra néanmoins de toute cette discussion 'existence
d’un réseau de phase de méme période que le réseau d’amplitude
associé, la preuve formelle découlant finalement de la comparaison
des spectres d’un cliché « & sec » et « en immersion » Ce réseau de
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Lippmann. Son importance varie suivant les cas et dépend trés
certainement du noircissement, du contraste et de la fréquence du
signal photographique. Dans tous les cas, I'existence du réseau de
phase a été décelée au diffractomeétre optique, qui s’est révélé
Pinstrument le plus sensible et d’un emploi infaillible, quels que
soient la fréquence et le déphasage des sillons du réseau.

11 faut bien noter que notre méthode d’étude du spectre d’un
cliché périodique réalise une véritable expérience de strioscopie,
en ce sens que des variations périodiques ou accidentelles de phase

éprouvées par la lumiére pénétrant dans la gélatine sont finalement
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traduites dans le spectre en une variation d’amplitude. Ainsi done
les défauts de phase portés par la gélatine affectent le spectre dun
cliché et le perturbent au point de confondre variation d’amplitude
et variation de phase.

Nous arrivons & la conclusion logique suivante : pour reconsti-
tuer la forme d’un cliché périodique en amplitude, il est nécessaire
&’ éliminer les variations de phase d’olt qu’elles viennent car celles-ci
donneraient lieu & des variations d’amplitude importantes dans
le spectre. La reconstitution du signal en amplitude serait alors
totalement faussée.

D’aucuns argueront du fait que 'observation du spectre d’un
cliché « & sec » correspond & une réalité physique certaine : celle que
livrerait 'examen du cliché dans une méthode de contraste de
phase. En réalité, il n’en est rien : les deux méthodes — spectro-
métrique ou de contraste de phase — ne sont pas identiques. Dans
notre méthode, en effet, nous ne disposons pas de lame de phase
absorbante. Toute 1’énergie incidente est utilisée. De plus, il est
bien connu que le contraste de phase tel qu’on l'utilise en micros-
copie ne g’adresse qu’a des objets de phase de dimensions comprises
entre certaines limites : les objets de phase ne doivent étre ni trop
gros ni trop petits pour étre visibles. Or, dans la production d’'un
spectre tel qu’on le mesure au diffractométre optique, tout défaut
de phase, quel qu’il soit, donne lieu & un spectre d’amplitude qui
peut &tre mesuré pourvu que la sensibilité du récepteur soit suffi-
sante. Une confirmation expérimentale de la différence des métho-
des spectrométrique et de contraste de phase a été signalée plus
haut lors de la visualisation d’un réseau de phase de période égale
a 0,388 mm.

En fait, la méthode spectrométrique d’analyse des clichés
périodiques s’apparente plus & la strioscopie qu’au contraste de
phase. En effet, les objets de phase apparaissent dans les deux cas
en clair sur fond noir quel que soit le signe du déphasage. Mais les
deux méthodes ne sont pas non plus équivalentes : dans ia méthode
spectrométrique, I'image centrale sert finalement & la reconstitu-
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tion de 'amplitude de I'objet analysé alors qu’en strioscopie, un

petit écran opaque masque cette image centrale.

az
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Fig. 22. — Reconstitution de la transparence du signal photographique

correspondant & la figure 12. Période du signal : 0,388 mm.

Montrons maintenant la reconstitution en amplitude du signal
photographique correspondant & la figure 12 et au spectre repris sur
les figures 16, 17 et 18. La grandeur finalement reportée en ordon-
nées est le rapport a?(z)/P, qui représente la transparence au point

d’abscisse x divisée par la transparence dans la direction incidente
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(fig. 22), Porigine des abscisses étant au milieu de la plage trans-
parente de la période de I'image photographique.

Précisons encore le procédé de reconstitution d’un signal pério-
dique photographique. Le spectre des figures 16, 17 et 18 permet
de trouver le module des différents harmoniques de la fonction
amplitude. Rappelons que ces modules sont mesurds par la somme
des racines carrées positives des intensités des deux raies de diffrac-
tion correspondant & "harmonique d’ordre - % et mesurées au-des-
sus dun fond continu. Le signe des harmoniques est déterminé par
le signe des harmoniques correspondant & une fonction rectangu-
laire périodique de méme période et possédant la méme largeur de

Fig. 23. — Eunregistrement microdensitométrique de la transparence du
réseau photographique correspondant a la figure 12.

plage transparente — voir éq. (11). Cette largeur de plage transpa-
rente est mesurée & partir d’un enregistrement microdensitométri-
que du signal photographique (fig. 23). On a admis que la plage
opaque était comprise entre les abscisses successives correspondant

Imax-—Tmin y .
————— oi1 I max représente la transparence maximum

et I min la transparence minimum. Dans la figure 23, la partie plate
de la courbe représente la plage la plus dense. On arrive ainsi & un
rapport égal & 9/39 entre la plage transparente et la période du

signal, ce qui détermine le signe des harmoniques.



En fait, on pourrait objecter que la fonction de transmission
ou la fonction amplitude du signal n’est pas une fonction rectangu-
gulaire mais une fonction trapézoidale dont les bords sont arrondis.
On a vérifié que les signes des harmoniques d’une fonction du type
trapézoidal telle que celle de la fig. 24 correspondent bien & ceux
d’une fonction déterminée comme nous Pavons fait. Sur cette
figure, amplitude a été portée en ordonnées et la distance z en
abscisses. La plage transparente est prise égale & p — d. Nous pou-
vons done étre assuré de la validité de la méthode utilisée pour

déterminer le signe des harmoniques.
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Fig. 24. — Exemple de fonction-amplitude du type trapézoidal.



Dans ces conditions, la fonction amplitude du signal photogra-
phique porté par I’émulsion n® 1 s’éerit :
a@) ,
\7‘1‘“ = 1 -+ 0,727 cos wzx + 0,276 cos 2nx + 0,103 cos 3wz +
¢
+ 0,0427 cos 4wx — 0,0291 cos Swx — 0,0147 cos 6w

w =21 X 2,88 mm~l. (15)

(est le carré de cette fonction, soit a2(x)/To, qui a été reporté
en ordonnées dans la figure 22. Le développement en série de Fou-
vier de la fonetion-transparence peut s’obtenir aisément & partir du
développement correspondant de 'amplitude, par I'emploi de for-
mules de trigonométrie bien connues. Néanmoins, il ne nous parait
pas essentiel de calculer ce développement. Nous verrons en effet
plus loin que les intensités des raies de diffraction d’un signal pé-

riodique constituent & elles seules un critére objectif de la netteté.

La courbe reproduite est une courbe moyenne statistique
résultant de la somme des carrés des amplitudes diffractées par
chaque élément de la plaque dans les directions des maxima prin-
cipaux. On peut dire que chaque harmonique de Péquation {15) pos-
séde une signification statistique équivalant & celle d'une moyenne
quadratique. La plage analysée étant de 'ordre du cm?, la valeur
statistique de la courbe a2(x)/T, est incomparablement meilleure
que celle qui correspondrait a l'exploration microdensitométrique
d’une période de longueur égale & 0,388 mm, & I'aide d’un spot de
hauteur égale & 200y et de largeur égale & 1p, comme on peut en
produire. Les surfaces explorées sont en effet dans le rapport voisin
de 1200 : 1.

De plus, 'image a*x)/T, correspond au signal périodique
moyen qui émerge au-dessus d’un bruit de fond. Les harmoniques
sont toujours mesurés au-dessus de ce bruit de fond, qui corres-
pond & la granularité ou aux défauts quelconques de I'image photo-
graphique. Le spectre repris & la figure 18 montre ce bruit de
fond pratiquement constant & partir d'une certaine fréquence



(~ 15 mm~1). Aux fréquences inférieures & 15 mm—1, la diffusion de
la lumiére par 'optique augmente le niveau da bruit de fond Pour
obtenir le bruit de fond correspondant au cliché, il suffit de défal-
quer 'intensité diffusée & partir de I'image centrale. Nous ne mon-
trerons pas ici le spectre du bruit de fond ainsi obtenu puisque nous
nous intéressons spécifiquement dans cette étude & la netteté des
matériaux photographiques. Nous vervons plug loin cependant
qu’on ne peut pas dissocier le spectre du signal correspondant & des
parties périodiques et cohérentes et le spectre corregspondant a des
parties incohérentes, si I'on a en vue 'utilisation de information
compléte contenue dans une image, information qui pourra &tre
utilisée pour la mesure plus précise de la netteté d’un matériau
Signalons cependant, que dans les conditions actuelles de mesure,
il est possible de mesurer le niveau du bruit jusqu’a des fréquences
de l'ordre de 200 mm~!. En fait, pour '’émulsion Gevapan 30 con-
gidérée ici, le bruit décroit trés lentement pour &tre pratiquement
nul & la fréquence de 205 mm~*, ainsi qu'une mesure non reprise ici
I’a montré.

11 reste quelques points & préciser pour assurer la validité de la
nouvelle technique utilisée pour reconstituer des signaux photogra-
phiques périodiques. L’élément le plus important est certainement
la nature du liquide dans lequel la plaque est immergée. 1’idéal
serait d’utiliser un liquide d’indice aussi voisin que possible de celui
de la gélatine, liquide que n’absorberait pas la gélatine. Tout gon-
flement de celle-ci modifie trés probablement 'image photogra-
phique. Le phtalate de butyle (n%°° = 1,4913) et 'huile de cédre
(n%° == 1,6150) conduisent & des intensités d’harmoniques égales
a 2 9, prés, alors que les mesures sont faites & 1 9, prés environ.
Par contre, 'immersion dans 'eau diminue la valeur des harmoni-
ques de 10 & 20 9%,. Mais I’eau a un indice assez différent de celui de
la gélatine et, en outre, celle-ci absorbe ’'eau de fagon notable. Les
modifications apportées par le phtalate de butyle & la gélatine
ne sont pas décelables et, en premieére approximation, on peut les
ignorer. De plus, une plaque immergée dans le phtalate de butvle

54



pendant quelques jours a été lavée puis séchée. Elle donne lieu an
méme spectre de fréquence que primitivement.

Les résultats d’une analyse spectrale d’un cliché pourraient
dépendre de la longueur d’onde utilisée. En fait, en passant du
bleu (0,4358u) au vert (0,6461p), des différences de ’ordre de quel-
ques pour cent apparaissent dans I'intensité des harmoniques, ceux
obtenus en lumiére bleue étant un peu plus intenses que ceux
obtenus en lumiére verte. Ceci correspond & une meilleure définition
de I'image photographique quand la longueur d’onde diminue.

Fxemple 2.

Un deuxiéme exemple de la netteté d’une image photographi-
que nous est fourni par 'image d’un réseau de Grayson porté par
Pémulsion positive N4 (notée n° 2). L’image photographique pos-
séde une période égale & 0,376 mm, soit encore une fréquence égale
& 2,66 1/mm.

Fig. 25. — Signal photographique de fréquence égale a 2,66 1/mm porte
par I’émulsion positive N, de Gevaert. Grandissement : 53 X .

La lumination et le type de développement ont été choisis de
telle maniére que le niveau du bruit de fond dii & la granularité soit
velativement important. Il est bien certain que le signal ainsi
réalisé (fig. 25) est loin de représenter la définition optimum de
Pémulsion n° 2 ; rappelons, en effet, que lors de la formation de
Pimage du réseau de Grayson sur ’émulsion, la mise au point, faite
a la loupe, ne représente pas nécessairement la mise au point qui

donnerait la netteté optimum ; aussi bien notre but est-il de mettre
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Fig. 26. — Reconstitution de Pamplitude et de la transparence du signal
photographique montré & la figure 25.
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au point une méthode générale d’étude de la netteté des images
photographiques quelles qu’elles soient. La caractérisation des
matériaux en vue de la mesure de leur netteté optimum représen-
tera une étape future de caractére plus utilitaire.

L’analyse harmonique de amplitude laisse apparaitre quatre
harmoniques. Rapportant les intensités diffractées a Iintensité

centrale To, on obtient alors le développement :

g%), = 1 -+ 0,802 cos wx - 0,238 cos 2wz — 0,0213 cos 3wx
' — 0,0370 cos 4w
w = 2r X 2,66 mm™, (18)
Le signe des harmoniques est encore déterminé & partir d’un
enregistrement microdensitométrique non repris dans cette étude.
La courbe de transparence a?(x)/To est représentée sur la
figure 26 olt 'on montre les différents harmoniques et leur compo-
a

VT,

sition en vue de Pobtention de amplitude ( ) et finalement

de la transparence.
Du seul point de vue énergétique, qui consiste & considérer la
transmission énergétique de I’émulsion photographique aux fré-

123 .
quences — — — ete., oll p est la période spatiale du signal photo-

pPPP
graphique, le développement en série de Fourier de la courbe
a*(x)/To est certainement le plus intéressant. Mais les développe-
ments du type (15) et (16) de 'amplitude présentent un avantage
immense si on adopte le point de vue « ressemblance de I'image &
Pobjet ». En effet, le développement correspondant & la fonction
objet-amplitude présente des harmoniques pairs voisins de zéro
(réseau de Grayson) et ceci témoigne de 1'égalité des plages opaques
et des plages transparentes. Par contre, le développement en série
de Fourier de la transparence d'une image photographique fait
apparaitre des harmoniques pairs et impairs dont la grandeur n’est
pas en relation simple avec la symétrie du signal. Le développe-

ment de amplitude révéle immédiatement les distorsions impor-
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tantes lors de la reproduction d’un signal périodique. En particulier,
plus les harmoniques pairs sont petits, meilleure est la qualité de la
reproduction au point de vue fidélité. Les développements (15)
et (16) présentent des harmoniques pairs importants ; ceci montre
combien la diffusion de la lumiére dans ’émulsion et les effets
d’adjacence dus au développement ont élargi I'image des plages
éclairées. On note cependant que la présence des harmoniques pairs
pourrait aussi provenir d’une distorsion dans la reproduction
optique du signal, ou bien encore d'un défaut de mise au point de
P'image sur I’émulsion. I1 n'y a pas de raisons de croire & une distor-
gion optique importante du signal car il s’agit d’un signal de basse
fréquence spatiale (5 1/mm) qui est bien reproduit par lobjectif
utibisé. Par contre, 'épaisseur des émulsions (~ 20p) ou un défaut
de mise au point peuvent expliquer un élargisserment important
des images.

L’exemple suivant montrera un cas de plus grande ressem-
blance de I'image & Iobjet.

Exemple 3.

La reproduction dun signal carré par une émulsion Lippmann
a aussi fait Uobjet d’une étude ot la méme technique a été utilisée.
Le signal photographique agrandi 53 fois est visible sur la figure 27.

]

Ll’exposition a été faite en lumiére verte, seule couleur & laquelle

Pémulsion soit relativement sensible.

Fig. 27. — Signal photographique de période égale & 0,376 mm obtenu sur
I’émulsion du type Lippmann Scientia 5586 (grandissement : 53 X).
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Du spectre, on déduit encore la valeur des harmoniques ; les
signes de ces harmoniques sont identiques aux signes des harmoni-
ques correspondants d’une fonction rectangulaire dont la plage

opaque est un rien plus large que la plage transparente (voir fig. 27).

L’amplitude du signal se décompose comme suit :

alx)
\7%‘ — 1 - 0,748 cos wx - 0,0345 cos 20w
-0
— 0,143 cos 3wx — 0,0162 cos 4w
- 0,0377 cos Box -+ 0,00632 cos Box
— 00,0153 cos Tox

-+ 0,00916 cos Swx
e

@ = mm™*, (17
0,376

Ce développement fait apparaitre des harmoniques d’ordre
pair d’intensité comparativement beaucoup plus petite que celle des
harmoniques impairs proches ; harmonique de rang 8 n’est pas
mesurable. Bt ceci témoigne d’une bonne qualité de fidélité de la
reproduetion du signal carré.

La transparence du signal est visible sur la figure 28. Le nombre
d’harmoniques de cette courbe est évidemment le double de celui
que contient la série (17), c’est-a-dire que le rang maximum s’éléve
4 18. La fréquence maximum du spectre d’amplitude s’éléve a envi-
ron 24 mm-!, fréquence pour laquelle les résultats de ’analyse har-

monique effectuée par la diffraction sont pratiquement rigoureux.

Ces quelques exemples, couvrant des émulsions négatives trés
sensibles, des émulsions positives et des émulsions du type Lipp-
mann, suffisent 4 montrer que I'analyse harmonique effectude par
la diffraction livre toujours les harmoniques d’un signal périodique
photographique avec précision. L’exploitation de ces harmoniques
pour caractériser la netteté d'un matériau photographique peut
se faire de différentes maniéres et nous allons tAcher de dégager les
lignes de faite d’une exploitation rationnelle et utilitaire des résul-

tats obtenus par la diffraction.



a2
T
3 0
24
14
0 X _mm
N 1 i D
0,188 0,376
Fig. 28. — Reconstitution de la transparence du signal photographique

montré & la figure 27.

60



7. Discussion et exploitation des résultats en vue de la
caractérisation des matériaux photographiques

Dans tout ce qui précéde, on a parlé uniquement de définition
d’images photographiques ; la méthode décrite permet de recon-
stituer les séries de Fourier correspondant & un signal périodique
imprimé sur une émulsion. Cette série définit I'image périodique.

11 ne faut pas cependant perdre de vue que cette image émerge
sur un « bruit de fond » pouvant varier suivant la fréquence spatiale.
On connait plusieurs modes d’évaluation de la qualité des images :
qualité de structure, qualité de fidélité et enfin qualité informa-
tionnelle.

La terme « information » a été évité jusqu’a présent car il se
rapporte & des distributions probabilistes de densités & partir des-
quelles on peut définir une variation d’entropie, encore appelée
«information ». Ce que nous mesurons dans un phénoméne de
diffraction s’effectuant sur une plage macroscopique d'un échantil-
ion est une grandeur moyenne statistique due au signal périodique ou
au bruit de fond. En aucun cas, nous n’obtenons de renseignements
sur la distribution probabiliste des signaux. En principe, il est pos-
sible de connaftre par notre méthode les propriétésstatistiquesd’une
émulsion pour ce qui concerne la netteté, en mesurant la réponse
d’une émulsion & un signal en différents endroits de cette émulsion
et en en déduisant une distribution probabiliste des différents
harmoniques d’un signal périodique. L’information au sens de
SHANNON (1°) est une mesure logarithmique de la réduction de
Pincertitude affectant I'intensité d’un objet ou encore la diminution
d’entropie résultant d’une ou de plusieurs observations de I'image
de Iobjet.

Sans entrer dans le détail des considérations se trouvant & la
base de la théorie de I'information dans les images optiques, il nous
parait indispensable de rappeler ici les principes essentiels qui ont
conduit & proposer une expression logarithmique pour la mesure

de V'information. L’information apportée par un message dépend
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certainement de la probabilité a priori de I'évenement transmis.
L’information contenue dans une suite de messages peut étre prise
égale & la somme des informations apportées par chacun d’eux.
La probabilité d’avoir une suite d’événements indépendants étant
égale au produit des diverses probabilités de chacun des évenements,
ceci nous fait mieux comprendre pourquoi on a admis que la quan-
tité d’information peut s’exprimer & l’aide du logarithme de la
probabilité a priori de I'événement annoncé. Dans les mesures
physiques, les informations & transmettre se présentent trés souvent
sous forme de signaux optiques ou électriques, les premiers pouvant
d’ailleurs se ramener aux seconds. Les signaux transmis sont affectés
d’une certaine erreur ou plutdt émergent sur un bruit de fond plus
ou moins important et qui peut méme dépasser en intensité le
signal (bruit de fond électrique, fluctuations quantiques en optique,
granularité en photographie). La détection d’un signal s’effectue
toujours par rapport & un bruit d’amplitude b et, de plus, cette
détection est recherchée dans un domaine — longueur, fréquence,
durée, surface — de longueur S. Dans le cas simple ou le signal a la
méme probabilité de se présenter en n’importe quel endroit du
domaine 8, la quantité d’information regue dans un-signal vaut

1 bﬁ1 S 18)
_— — == 10T —
g3 23 (

et répondre & une loi complexe. En particulier, on démontre que si
les lois de distribution de S et de b sont du type gaussien, 1'infor-

mation résultant d’une mesure vaut
I 1l 1+ Sz) (19)
== ~ 10 ——
58 ( b?

ou 8 et b sont maintenant les dispersions intervenant dans les lois
de distribution du signal et du bruit.

P.B. FrrrerrT ot B, H. Linroor (1) ont recherché une expres-
sion de 'information dans les images optiques. Moyennant quelques
hypothéses dont la principale concerne une distribution gaussienne
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des signaux et du bruit, ils définissent une information statistique

moyenne (1. M. S) de la forme

=) (20)
- V]

ot } & ]2 et | v |2 représentent respectivement la moyenne statistique
du carré de la valeur locale du signal et de celle du bruit dans image.

I.M.8S =+ log <1 +

On suppose ici que le bruit de 'objet est négligeable.

Dans le cas présent, 'image d’un ou de plusieurs signaux (raies
de diffraction) apparait sur un bruit de fond de niveau déterminé.
Ce bruit de fond représente 'incertitude totale ou encore le défaut
d’information. Toute raie de diffraction d’intensité a?(v) mesurée
au-dessus du fond continu et apparaissant & la fréquence spatiale v
réduit Uincertitude que nous avons d’un objet périodique d’une
maniére telle que le réle du rapport signal/bruit, soit a?(v)/g*(v),
doit &tre significatif, Définissons une information moyenne statis-
tique (I. M. S) contenue dans I'image photographique d’un réseau
de brayson comme P. B, FererrT et E. H. LinrooT 'ont fait pour
les images optiques. Si on suppose une distribution gaussienne des

signaux et du bruit, on peut prendre :

TM.S. = Z log (1 + ;ZE:;) (21)

My Vm

Yy, Vg Vasens Vp 6tant les fréquences des divers harmoniques du signal

photographique et g2 (v) 'intensité di

ffractée due au bruit de fond &
la fréquence v.

Cette grandeur physique peut servir a caractériser les maté-
riaux photographiques et, dans le cas présent, elle conduit & une
mesure objective de la netteté de ce matériau.

On ne g’étonnera pas de ne pas trouver dans cette expression
les termes du bruit correspondant & toutes les fréquences spatiales.
En effet, pour toutes les fréquences différentes de v; vy,... v, le
rapport signal/bruit est nul.

. Il est bien certain que le rapport a?(v)/g?(v) est toujours fini
et mesurable ainsi que le montrent les figures 16, 17 et 18. Mais
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Pexpression (21) suppose une distribution gaussienne des ampli-
tudes des signaux et du bruit. Rien ne nous permet d’affirmer &
Pheure actuelle que de telles distributions soient présentes dans les
signaux que nous enregistrons. Il est d’ailleurs trop t6t pour appli-
quer la théorie de I'information aux problémes de optique et de la
photographie et on doit faire preuve d’une grande prudence devant
les résultats acquis dans 'application de cette théorie & la déter-
mination de 'information contenue dans les images. Indépendam-
ment de la distribution des signaux et du bruit, Uexpression de
I'I. M. S. comporte une signification physique et peut étre posée
comme définition de l'information dans un but utilitaire.

Silon désire adopter la définition de la netteté selon Hiceins
et PERRIN rappelée précédemment, on est conduit alors & prendre

pour critére de netteté le rapport suivant :

P
fé ldiog ! dx !%lx
0 a*(x)

Netteté = (22)

: o
(Dz_l,——Do) fo\/l + {dlog%/dxi dx

ot p représente la période du signal.

Cette derniére expression offre moins de possibilités pratiques ;
d’autre part, elle ne renferme pas de terme correspondant au bruit,

A la définition précédente (21) objective et compléte de la
mesure de la netteté, on peut se demander §’il n’est pas possible de
substituer une définition objective plus simple et suffisante pour
beaucoup de besoins pratiques.

L’analyse harmonique effectuée par le phénomeéne de diffrac-
tion révéle certainement un plus grand nombre d’harmoniques lors-
que le gradient de densité séparant les plages opaques des parties
claires est élevé ou encore lorsque le signal présente des parties de
pente raide. Il semble donc que le nombre d’harmoniques soit un
critére de la neiteté. Dans le but de vérifier si ce critére objectif de la
netteté est en corrélation avec les impressions visuelles de netteté,
base par excellence de tout critére, nous avons projeté quatre clichés

obtenus sur des émulsions diverses :
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Cliché 1 : Emulsion Gevapan 30
Cliché 2 : Bmulsion Graphique N,
Cliché 3 : Emulsion Lippmann

Cliché 4 : Emulsion Gevapan 36.

Sur 20 observateurs qui ont regardé les clichés (fort semblables
a ceux présentés dans les figures 12, 25 et 27, mais agrandis 10 fois
environ au lieu de 53 fois), la moitié a établi le classement suivant
par ordre de netteté décroissante :

1 —3—4 2
Iautre moitié des observateurs donne un classement :
3 -1 —4 2

Le nombre d’harmoniques contenus dans les signaux a été alors
mesuré ; on a obtenu les nombres suivants correspondant respecti-
vement aux clichés 1, 2, 3, 4 soit 8, 5, 8 et 7 harmoniques. De ces
résultats, on conclut immédiatement que le nombre d’harmoniques
doit étre en corrélation excellente avec 1'impression visuelle de
netteté. Ajoutons que le grandissement de la projection (10x) a
été choisi de telle facon que les plus hautes fréquences contenues
dans le signal périodique deviennent visibles & 1’ceil ; dans ce cas-ci,
elles atteignent 20 1/mm sur le cliché et 2 1/mm sur la projection.
Dans chaque cas (excepté I'émulsion Lippmann), le grain des
clichés était & peine apparent dans les conditions d’observation et
I'on peut dire que les mesures de netteté ainsi effectuées ne dépen-
daient probablement que trés peu de la granulation,

Il est aisé de prévoir ce que deviennent les impressions de
netteté si I'on diminue le grandissement de la projection par simple
considération des fréquences transmises et rendues visibles pour
Poeil.

En particulier, dans P'expérience précédente si l'on examine
directement les clichés & I'ceil, un classement siir des clichés par
ordre de netteté devient difficile. Les clichés présentant le contraste
le plus élevé sont classés comme les plus nets. Méme dans ce cas,
les clichés classés comme les plus nets sont encore les clichés 1 et 3.
1l ne semble pas que le grandissement utilisé lors de la projection
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puisse jouer un role essentiel dans l'impression de netteté, pour
autant que ce grandissement ne dépasse pas une dizaine de fois
environ. Méme & un grandissement de 50 fois environ et lors d'un
examen microscopique direct des clichés, les mémes classements
subsistent en dépit de Papparition manifeste du grain. L’hésitation
sur le classement des clichés 1 et 3 persiste. Cependant, il est certain
que des copies des signaux photographiques agrandis 50 fois
comme nous en avons montrés (fig. 12, 25 et 27) conduiraient &
attribuer la netteté maximum & I'émulsion Lippmann, tout comme
un examen du rapport signal/bruit aurait fait — voir formule (21).
Ceci est dfi au fait que dans les copies le dégradé des faibles densités
n’est pas reproduit fidélement.

Nous proposons done, pour caractériser la netteté d un matériau
photographique, de dénombrer les harmoniques donnés par 'image
d’un réseau de Grayson de période longue. Ue critere ne constitue
qu’une premidre approximation mais qui sera néanmoins suffisante
dans la plupart des cas. Le critére objectif et complet est donné par
Pexpression (21).

Au terme de notre discussion, nous arrivons & une union fruc-
tueuse entre les techniques de Fourier et la théorie de 'information,
d’ou il résulte un critére objectif et simple delanetteté d'un matériau
photographique.

Notons encore qu’il est possible d’étudier par voie de diffraction
la netteté du systéme objectif-émulsion photographique. Dessinons
en effet sur un grand écran une mire périodique en forme de créneaux
de période spatiale trés longue (de 'ordre de 5 om) constituée alter-
nativement par des plages noires et blanches séparées par des bords
droits et photographions cette mire. 11 est possible de s’arranger
pour que la période spatiale de I'image photographique soit encore
de Pordre de 400y afin d’obtenir une indépendance complete entre
les images des diverses périodes. L’image photographique de la
mire ainsi constituée dépend des propriétés de U'émulsion et de la
fonction de transmission dw contraste de Uobjectif photographique.
En particulier, cette derniére fonction dépend entre autres facteurs
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de Vobjectif, de son ouverture et de la mise au point. On utilisera
encore l'image photographique comme réseau de diffraction et les
harmoniques mesurés définissent alors la netteté du systéme objectif-

émulston dans des conditions détermindes.

8. Comparaison de la méthode spectrométrique d’analyse
des signaux photographigues
a la méthode microdensitométrique

La derniére question que nous envisagerons dans ce mémoire
est le rapport entre les signaux photographiques tels qu’on les
obtient & partir de leur spectre de diffraction de Fraunhofer et ceux
qu’'un microdensitomeétre de haute résolution peut donner.

Pour obtenir une base objective de comparaison, il est néces-
saire que les signaux portés par un échantillon soient relativement
homogénes aux fluctuations prés dues & la granularité, et cela sur
toute I'étendue de I"émulsion ol g’effectue I'analyse harmonique.
En effet, c’est & cette seule condition qu’une période du signal
enregistrée par voie microdensitométrique pourra représenter vala-
blement le « signal microdensitométrique » et étre comparée a la
période correspondante obtenue par voie spectrométrique.

L’échantillon étudié est encore I’émulsion Gevapan 36 sur
laquelle on a imprimé un signal photographique portant 2,57 1/mm.
Une mise au point soignée de 'image a été effectude et on a vérifié
que cette mise au point était la méme pour toutes les régions de
Pimage. (’est un échantillon sans défaut apparent dans l'image
qui a servi dans les mesures comparatives suivantes.

Le spectre de 'échantillon immergé dans le phtalate de butyle
permet d’abord de reconstituer amplitude moyenne :

a(x)

VT,

= 1 - 0,716 cos wx + 0,242 cos 2wx 4 0,0126 cos 3oz

— 0,0236 cos 4wx — 0,00870 cos 5mz. (23)

Le signe des harmoniques est déterminé & partir de ’enregistre-

ment microdensitométrique du signal photographique (fig. 29);
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cette courbe est reconnaissable sur la figure 29 grice aux fluctua-
tions dues a la granularité.
, ., @) .
Le carré de 'expression (23) — soit - R représente la
-0

transparence dang une période du cliché est aussi visible sur la
figure 29. On voit que dans ’ensemble, les deux courbes — spectro-
métrique et microdensitométrique — g’écartent peu I'une de I'autre;
ceci est d’autant plus remarquable qu’elles sont obtenues a partir
de deux instruments de principe entiérement différent ; en particu-
lier, le mode d’éclairage du cliché varie trés fort d’une méthode a

Pautre. Dans la méthode microdensitométrique, la lumidre est

m

Fig. 29. — Signal photographique reconstitué par voie spectrométrique

(@®(x)[T,) et signal microdensitométrique correspondant.

dirigée et le faisceau délimitant le spot posséde un demi-angle
d’ouverture de 1’ordre de 18°. Au contraire, dans la méthode spee-
trométrique, la lumiére incidente est presque rigoureusement
parallele. Ces différences d’incidence conduisent certainement & une
diffusion différente de la lumiére dans I’émulsion. Ceci peut expliquer

la différence de contraste qui existe entre le « signal spectrométri-
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que» et le «signal microdensitométrique », différence de l'ordre
de 15 9, et bien visible sur la figure 29 ot 'on a fait coincider a peu
prés les élongations minima correspondant aux plages opaques.
T’écart correspondant sur la valeur Dy — D, mesuré par les deux
méthodes vaut 6 %, ; de telles différences sont courantes dans les
mesures de densité suivant que on emploie un densitométre utili-
sant de la lumiére diffuse ou de la lumisre dirigée.

11 résulte de tout ce qui précede que la méthode spectromé-
trique d’analyse des signaux photographiques est théoriquement
valable ainsi qu’il a été montré et qu’elle conduit pratiquement
& des résultats voisins de ceux que donnerait un mierodensitomeétre
de pouvoir de résolution élevé. Mais les avantages de la méthode
spectroméirigue sur la méthode microdensitoméirique sont nombreux

et nous résumerons les principaux comme suit
— analyse rapide d'une aire macroscopique d’un échantillon ;
- connaissance immédiate des composantes de Fourier d’un signal
périodique ;
— séparation des signaux périodiques et des signaux erratiques dus

au bruit de fond ;

JY

— mise en place rapide et simple du cliché & analyser

— résolution finale plus élevée.

On propose une technique de mesure de la netteté des images
photographiques basée sur I’étude du spectre de diffraction de
I'image d’un réseau en créneaux de période spatiale longue (~400u
dans I'image). Aprés une discussion des conditions de mesure des
spectres et, en particulier, aprés avoir testé le diffractometre optique
a Paide d’objets dont le spectre est connu, on envisage I’application
photographique. La reconstitution d’un signal photographique a
partir de son spectre fait I'objet d’une longue discussion d’ou il

ressort qu’il est nécessaire, pour opérer correctement cette recom-
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position, d’éliminer les déphasages quelconques en immergeant les
échantillons dans un liquide de méme indice que celui de la gélatine.
Le signe des harmoniques d’amplitude est déterminé par le rapport
de la partie transparente du signal & la période spatiale ; on peut
mesurer ce rapport sur un enregistrement microdensitométrique
du signal. On donne trois exemples de recomposition d'un signal
périodique se rapportant & trois types d’émulsions.

On examine ensuite les différents critéres pouvant servir a
définir la netteté d’un matériau photographique. Il résulte d’une
mesure psychométrique qu’un tel critére pourrait étre constitué
simplement par le nombre d’harmoniques compris dans le signal
photographique. La combinaison des techniques de Fourier et de la
théorie de Pinformation aboutit & définir une « information moyenne
statistique », critére physique plus complet englobant la notion de
signal et ‘de bruit et caractérisant objectivement la netteté d’un
matérian photographique.

Ainsi donc nous croyons avoir établi sur des bases générales
Iétude de la netteté des émulsions. Ces bases reposent sur des
phénomenes classiques bien connus mais qui n’avaient pas encore
été exploités de maniére quantitative dans les champs de 'optique
et de la photographie. Il est cependant clair que des études plus
complétes restent nécessaires pour juger la valeur exacte, théorique
et pratique, des solutions proposées ; en particulier, les mesures
psychométriques et objectives devraient é&fre comparées sur un
grand nombre de tests et I'importance du grandissement linéaire
de la projection servant & la mesure psychométrique devrait étre
examinée ; en outre, la différentiation des divers matériaux photo-
graphiques au point de vue de la netteté optimum devrait faire

Pobjet d’une étude approfondie.

Au terme de ce mémoire, nous tenons & remercier Monsieur le
Professeur A. Havror pour les suggestions qu’il n’a cessé de nous
faire et qui nous ont conduit & une nouvelle méthode d’analyse des
signaux photographiques valable tant sur le plan scientifique que

gur le plan pratique.
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Que M. LamprEcaTs, technicien au laboratoire, soit aussi
remercié pour le soin et la précision apportés & la construction

mécanique du diffractométre optique.
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