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DISPOSITIF OPTIQUE POUR VISEUR DE CASQUE COMPORTANT UN MIROIR DE MANGIN.

@ L’invention concerne un dispositif optique pour systé-
rrlle da)présentation d’images collimatées par un miroir non
plan (1).

L’invention permet de présenter a l'utilisateur (3) une
image corrigée de la distorsion due au miroir non plan (1) et
présentant une bonne résolution.

Pour cela le dispositif selon linvention comporte un mi-
roir de type MANGIN (21) dont les caractéristiques optiques
assurent une bonne qualité d’'image: correction de la distor-
sion d’excentrement et bon piqué d’image.

Le miroir de type MANGIN présente une surface réflé-
chissante (23) et une couche (27) de matériau réfractant dé-
finissant une surface réfractante.

Une surface peut-étre sphérique, l'autre étant asphéri-
que.
Les surfaces peuvent étre asphériques.

Une surface asphérique peut-étre un paraboloide, un el-
lipsoide ou un tore.

Le matériau réfractant peut présenter un indice optique
variable selon la position sur la surface du miroir.

L’invention s’applique en particulier pour systeme de
présentation d'images collimatées par un miroir (1) sphéri-
que et incliné par rapport a la direction sous laquelle il est
observé; le miroir de type MANGIN corrige alors la distor-

sion d’excentrement de seconde espéce due a ce miroir
sphérique hors axe.

L’invention s’applique notamment aux viseurs de cas-
que pour pilote d’aéronef.
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DISPOSITIF OPTIQUE POUR VISEUR DE CASQUE
COMPORTANT UN MIROIR DE MANGIN.

La présente invention concerne un dispositif optique de correction
d'aberrations affectant une image. En particulier, un dispositif selon
linvention permet de corriger la distorsion due a un miroir concave
sphérique incliné par rapport a la direction sous laquelle ce miroir est
observé.

Linvention s’'applique notamment, mais non exclusivement, a un
viseur de casque pour pilote d'avion ou d'hélicoptéres d'armes ou pour
opérateur d'un simulateur d'entrainement.

Un viseur de casque est un dispositif de présentation d'images
intégré a un casque. Le viseur permet au porteur du casque, comme par
exemple un pilote d’avion en vol, d'observer des informations visuelles
simultanément a la vue du paysage, ou du poste de pilotage, qu'il pergoit le
plus souvent a travers une visiére de protection.

La présentation d'informations adaptées, par exemple sous forme de
symboles, permet une aide au pilotage et a la navigation. Ainsi pour des
véhicules armés la présentation d’'un réticule réalise une aide a la visée
d'une arme.

Les informations peuvent aussi consister en une image du paysage
acquise par des capteurs différents de 'oeil du porteur du casque comme
des capteurs d'image infrarouge ou des intensificateurs de lumiere pour
compléter ou remplacer la vue directe.

A l'intérieur du casque, un générateur d'image comporte un imageur
dont l'écran, par exemple un écran de tube cathodique ou un écran a

cristaux liquides, permet d'afficher une image.
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L'image est le plus souvent transportée a l'aide d'une optique de
relais jusqu'a un combineur qui assure une présentation de I'image
transportée en superposition a la vue du paysage.

Pour permettre au pilote une observation simultanee du paysage vu
directement a linfini et de limage de l'imageur, cette derniére est aussi
focalisée a l'infini par une optique de collimation.

Lorsque le combineur est formé d'une simple lame plane semi-
réfléchissante, la collimation de limage peut étre réalisée par une optique
placée entre I'imageur et le combineur; une telle réalisation de l'art antérieur
présente l'inconvénient principal de necessiter une optique de collimation
trop encombrante relativement au champ de vue restreint procureé.

Pour réduire l'encombrement, un combineur présentant une
puissance optique a été proposé ; un tel combineur réalise pour son
utilisateur a la fois la collimation de I'image et la superposition de l'image
collimatée avec la vue du paysage.

L'art antérieur est riche de dispositifs nombreux et variés comportant
un combineur a puissance optique. On s'intéresse plus particulierement aux
systémes de présentation d'images comportant un miroir concave sphérique
pour collimater I'image.

Un miroir sphérique concave réalise une collimation de qualité
moyenne d'une image placée en un point particulier de 'espace situé sur
I'axe du miroir et a une distance de celui-ci égale a la moitié de son rayon de
courbure. En placant un imageur en ce point, l'oeil situé sur l'axe du miroir
recoit des rayons issus de limageur apres leur réflexion sur le miroir
sphérique, ces rayons sont paraliéles et conduisent a la perception par l'oeil
d’'une image collimatée. Si de plus le miroir est semi-réfléchissant, il permet
au méme oeil d'observer le paysage par transparence. Cependant dans un
tel dispositif imageur devrait se trouver sur I'axe du miroir sphérique semi-
transparent et il masquerait le champ de vue de ['utilisateur.

Pour dégager la vue de !'utilisateur, le miroir sphérique est incliné par

rapport & la normale au visage et l'oeil de I'utilisateur n'est plus sur I'axe du
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miroir. Cette disposition présente l'inconvénient de conduire a une image
collimatée affectée d'aberrations optiques, d'excentrement en particulier,
qu'il est nécessaire de corriger au moins partiellement.

L'inclinaison du miroir concave sphérique entache l'image collimatée
de distorsion, appelée distorsion d'excentrement de seconde espéce,
caractérisée par une convergence des verticales et une courbure apparente
des horizontales.

Dans un brevet déposé sous le numéro 97 09893 le 1er aolt 1997
par le demandeur, un miroir asphérique d'une forme adaptée permet une
correction de la distorsion d’excentrement de seconde espéce.

La surface particuliere du miroir asphérique proposé permet de
modifier les rayons lumineux afin de rectifier les effets du miroir concave
sphérique sur les horizontales et les verticales de 'image observée et ainsi
assurer une correction de la distorsion. Cette correction est réalisée par
I'introduction par le miroir asphérique d'une distorsion d'excentrement de
seconde espéce pour compenser la distorsion de méme type due au miroir
concave sphérique de collimation utilisé hors axe. L'effet du miroir
asphérique conduit a rendre les verticales paralléles et les horizontales
rectilignes dans I'image collimatée. L'image est redressée et orthoscopique,
mais la forme globale du miroir provoque localement une amplification des
aberrations et notamment de |'astigmatisme . La correction de la distorsion
que permet cette invention est limitée par une dégradation de la resolution
de I'image.

Le probléme consiste a réaliser un dispositif de présentation d'images
comportant un miroir de collimation non plan, présentant une image
collimatée satisfaisante pour I'utilisateur c'est-a-dire dépourvue d'aberrations
génantes et présentant un grand champ de vue supérieur ou égal a 40
degrés. Il s'agit d'obtenir une image collimatée qui présente a la fois une
bonne résolution et une bonne correction de la distorsion. Pour un miroir de

collimation sphérique observé sous un angle oblique par rapport a l'axe du
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miroir, il s'agit de corriger une distorsion d'excentrement de seconde
espece.

C'est pourquoi l'invention propose un dispositif optique pour
systéme de présentation d'images collimatées a un utilisateur comportant un
imageur et un miroir non plan caractérisé en ce que le dispositif optique
comporte un axe optique et un miroir de type MANGIN incliné sur l'axe
optique pour corriger la distorsion de l'image présentée a [utilisateur,
laquelle distorsion est due au miroir non plan.

Le systéme de présentation d'images comporte un imageur et un
miroir de collimation qui renvoie vers I'utilisateur une image sensiblement
collimatée sous la forme d'un faisceau de rayons lumineux paralléles.
L’invention est tout particuliérement applicable pour un miroir de collimation
sphérique incliné par rapport a la direction des rayons collimatés.

Les rayons lumineux issus du centre de l'imageur forment le champ
central de limageur. L'axe optique du dispositif correspond au trajet du
rayon du champ central qui passe par le centre de la pupille de I'utilisateur.

L’axe optique est le plus souvent une ligne brisée. Par exemple, si
Iimage est présentée a I'utilisateur droit devant lui, la partie de I'axe optique
située entre I'ceil et le miroir sphérique est supportée par une premiére
droite normale au centre de la pupille de I'utilisateur, 'axe optique présente
une cassure au niveau de lintersection de cette premiére droite avec le
miroir sphérique, et l'image que le miroir sphérique donne de cette premiere
droite supporte le segment suivant de |'axe optique.

Selon linvention, un miroir de type MANGIN est placé entre le miroir
sphérique et l'imageur. Un tel miroir présente une surface réfléchissante
concave, et une couche de matériau réfractant. Les rayons lumineux issus
de I'imageur et se dirigeant vers le miroir spherique traversent d'abord le
matériau réfractant puis sont réfléchis sur la surface réféchissante avant de
traverser une seconde fois le matériau réfractant. Un miroir de type MANGIN
présente une puissance optique différente dans le plan d'incidence de l'axe

optique d'une part et dans un plan perpendiculaire d'autre part.
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Selon l'invention, ce miroir est incliné par rapport a 'axe optique.

L'épaisseur du matériau réfractant peut varier sur la surface du miroir.

Les caractéristiques d'épaisseur et d'indice optique du matériau
réfractant permettent de compenser la dégradation de résolution introduite
par la surface réfléchissante corrigeant la distorsion d'excentrement de
seconde espece.

Diverses surfaces permettent de réaliser un miroir selon l'invention, le
choix des surfaces dépendant de la distorsion a compenser.

Le miroir de type MANGIN peut comporter une surface réfléchissante
asphérique et une surface réfractante sphérique. La surface asphérique est
de préférence une surface simple de révolution. Ce peut étre un tore, ce
peut étre une surface engendrée par une parabole ou une ellipse.

Le miroir de type MANGIN peut inversement comporter une surface
réfléchissante sphérique et une surface réfractante asphérique. L'image
observée est dans ce cas moins sensible aux imperfections de réalisation du
miroir.

Un miroir selon linvention peut méme présenter deux surfaces
asphériques. Il est alors plus colteux mais permet d’atteindre un correction
globalement meilleure.

Un miroir selon l'invention peut aussi présenter un matériau réfractant
dont l'indice varie avec la position sur la surface de miroir.

L'image de la pupille de I'ceil par le miroir sphérique hors axe est la
premiére image pupillaire du dispositif, elle est inclinée par rapport a I'axe
optique. De cette premiére image pupillaire inclinée, le miroir de type
MANGIN selon l'invention donne une seconde image pupillaire redressée
sur ['axe optique.

Le dispositif comporte également un groupe de puissance placé entre
le miroir sphérique et le miroir de type MANGIN.

L'invention permet de conserver une image de bonne résolution tout
en assurant une correction poussée de la distorsion due au miroir de

collimation sphérique et incliné. L'invention présente I'avantage de corriger
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la distorsion de |'image présentée a I'ceil de I'utilisateur pour une pupille
instrumentale large, par exemple d'au moins 15 millimetres de diameétre, et
pour un champ large typiquement supérieur a 40 degrés. La pupille
instrumentale est la zone de l'espace dans laquelle [utilisateur d'un
instrument doit placer la pupille de son oeil pour [I'utiliser.

Si l'invention est présentée dans un plan, il est toujours possible,
aprés le positionnement théorique des divers éléments optiques de
linvention, d'ajouter un ou plusieurs miroirs plans qui n'apportent pas
d’'aberration mais permettent de satisfaire des contraintes d'encombrement
par exemple pour que le dispositif soit adapté au contour de la téte de
I'utilisateur.

L'invention peut étre intégrée a un viseur de casque présentant une
pupille instrumentale large et un champ large.

D'autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront a la
lecture de la description détaillée suivante de réalisations particuliéres qui
sont faites en reference aux dessins annexés suivants dans lesquels les
schémas optiques sont représentés dans un plan dit plan de symétrie de
I'optique.

- la figure 1 représente schématiquement et partiellement un dispositif
optique avec miroir combineur sphérique hors axe optique,

- la figure 2 représente un dispositif selon l'invention dont le miroir de
type MANGIN comporte un tore réfléchissant et une sphére réfractante,

- la figure 3 représente un dispositif selon l'invention avec un autre
miroir de type MANGIN oU une sphére est réfléchissante et un tore est
réfractant.

Sur la figure 1, un utilisateur d'un dispositif optique comportant un
miroir sphérique 1 est représenté par le plan des pupilles 2 et la droite 5
normale a ce plan 2. La pupille 11 de l'oeil est généralement située
optiquement a 3 millimetres en retrait de la cornée 12 de l'oeil 3.

On note qu'en fonction de son orientation par rapport au visage de

l'utilisateur, |a droite 5 peut correspondre a la vue de I'utilisateur droit devant
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lui, ou bien a une vue vers le haut, vers le bas, vers un coté ou le coté
opposeé.

Le miroir sphérique 1 est placé en avant de l'utilisateur, sa concavité
est tournée vers |'utilisateur et la surface de ce miroir est au voisinage de
son point d'intersection 6 avec la droite 5.

Le miroir sphérique 1 est supporté par une sphére S dont le centre 4
n'appartient pas a cette droite 5. Le plan P de la figure 1 est un plan de
l'espace qui contient le centre de la sphére support du miroir spherique 1 et
la droite 5 passant par le centre de la pupille 11 de I'oeil 3. C'est le plan
dlincidence de la droite 5 sur le miroir sphérique 1, on l'appelle plan de
symétrie de I'optique. Le plus souvent ce plan est confondu avec le plan
passant par le centre de la pupille 11 et parallele au plan de symétrie
théorique du visage de ['utilisateur.

La droite 5 et le rayon 7 de la sphére S passant par le point

d'intersection 6 sont écartés d'un angle 0. Une valeur non nulle de cet

angle O caractérise une utilisation hors axe du miroir sphérique 1. Le miroir

sphérique 1 lui-méme est dit "hors axe".

On s'intéresse a un rayon optique 8 qui est symétrique de la droite 5
de l'axe optique par rapport au rayon 7 de la sphére S. En premiére
approximation, une image dont le centre 9 est placé a une distance éganle a
la moitié du rayon de courbure de la sphére S sur ce rayon optique est
percue par |'oeil 3 de ['utilisateur comme collimatée au premier ordre car les
rayons lumineux issus de l'image ainsi placée sont réflechis par le miroir
sphérique 1 en direction de I'oeil 3 sous la forme d'un faisceau de rayons
sensiblement paralléles. L'image de centre 9 peut présenter de la courbure
de champ.

Cependant la collimation par réflexion sur le miroir sphérique n'est
pas parfaite, elle est affectée, en plus des aberrations intrinséques a ce
miroir, d’'une aberration optique d'excentrement due a ['utilisation hors axe

du miroir sphérique 1. Divers éléments optiques vont étre décrits afin
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d'obtenir a partir d'une image lumineuse, fournie par un imageur, la
perception par l'oeil de I'utilisateur d'une image collimatée de bonne qualité.

Le miroir sphérique 1 peut-étre semi-transparent. Dans ce cas des
rayons lumineux 10 provenant de l'environnement extérieur au miroir
sphérique 1, c'est-a-dire venant frapper la face convexe de ce miroir, sont
transmis a l'oeil 3 par le miroir sphérique 1. Ce miroir sphérique 1 réalise
alors un combineur qui superpose une image collimatée avec la vue directe
de I'environnement.

Le champ central est défini comme le faisceau des rayons lumineux
issus du centre 9 de l'image a collimater. On considere un rayon lumineux
particulier qui appartient au champ central et qui passe par le centre de la
pupille de I'utilisateur. Le trajet de ce rayon lumineux est I'axe optique du
dispositif utilisé. L'axe optique est généralement une ligne brisée. La droite 5
supporte une partie de I'axe optique. Le plus souvent, I'image est présentée
droit devant l'utilisateur, la droite 5 est alors sensiblement normale au visage
de l'utilisateur, mais 'image peut étre par exemple présentée en haut du
champ de vision de repos a l'infini de I'utilisateur et la droite 5 est alors
orientée dans la direction correspondante.

Sur la figure 2, des trajets de rayons lumineux & l'intérieur d'une
réalisation d'un dispositif selon l'invention sont représentés.

Dans cette réalisation, l'imageur, non représenté, comporte un écran
comme par exemple I'écran d'un tube cathodique ou un écran a cristaux
liquides. L’écran peut aussi étre réalisé par exemple par une section de
faisceau de fibres optiques ou une diapositive ou l'écran d'un tube
intensificateur de lumiére. Une image dont la surface est quelconque est
affichée sur l'écran de l'imageur représenté par son plan tangent 20. L'image
peut étre sphérique, elle peut aussi bien étre plane. Le trajet des rayons
lumineux de I'écran de l'imageur jusqu'a l'oeil 3 de ['utilisateur sont tracés
pour cette réalisation de ['invention.

Le dispositif comprend un miroir sphérique 1 hors axe. Le dispositif

comprend de plus un miroir concave de type MANGIN 21.




10

15

20

25

30

2769721
9

Les rayons lumineux issus de I'écran 20 de limageur frappent le
miroir de type MANGIN 21. Un tel miroir présente une surface réfléchissante
23 concave, et une couche de matériau réfractant 27. Les rayons lumineux
issus de limageur traversent d'abord le matériau réfractant puis sont
réfléchis sur la surface réféchissante avant de traverser une seconde fois le
matériau réfractant.

Les rayons lumineux réfléchis par le miroir de type MANGIN 21
traversent un groupe de puissance 22 avant de frapper le miroir sphérique 1
hors axe qui assure une collimation de limage regue par I'oeil 3 de
I'utilisateur.

On observe maintenant le trajet des rayons lumineux dans ['autre
sens cest-a-dire en partant de I'oeil 3 de l'utilisateur et en remontant les
différents éléments optiques vers I'écran de I'afficheur.

Les rayons issus de I'oeil sont réfléchis sur le miroir spherique 1 hors
axe. L'axe optique qui, dans I'exemple de la figure 2, est horizontal sur une
premiére partie 31 entre le centre de la pupille de [oeil 3 et le miroir
sphérique 1 est également réfléchi sur le miroir sphérique 1.

Cette partie 31 de I'axe optique et sa reflexion sur le miroir sphérique
1 définissent un plan nommé plan d'incidence P de I'axe optique sur le miroir
sphérique 1 hors axe.

Dans I'exemple de la figure 2, le plan d'incidence est confondu avec
le plan P de symétrie de I'optique qui est représenté par le plan de la figure
2. Le plan de symétrie de I'optique est un plan contenant le trajet décrit par
I'axe optique entre I'imageur et la pupille de I'utilisateur. Mais une réalisation
de l'invention n'est pas limitée & une optique dans ce plan P ; dans le cadre
de linvention, il est toujours possible d'ajouter des miroirs plans
supplémentaires permettant de sortir des éléments optiques en dehors du
plan P. En effet les miroirs plans, également appelés miroirs de pliage, ne
modifient pas la fonction optique, ils n'apportent pas et ne corrigent pas
d'aberration mais ils permettent aux rayons optiques de contourner des

obstacles comme la téte de l'utilisateur.
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Les rayons réfléchis frappent, dans cet exemple de réalisation, un
miroir plan 50 qui permet le pliage des rayons optiques en respectant le plan
d'incidence de I'axe optique sur le miroir sphérique 1. L'invention peut étre
réalisée sans ce miroir plan 50. Apres réflexion sur le miroir plan 50, l'axe
optique est orienté selon une droite 32 du plan d'incidence.

Sur cette seconde partie 32 de l'axe optique, on observe une
premiére image pupillaire 24 qui est I'image de la pupille de ['oeil 3 donnée
par le miroir shérique 1 hors axe.

La normale 25 au plan tangent a cette premiére image pupillaire 24
n'est pas parallele a la section correspondante 32 de l'axe optique. La
premiére image pupillaire 24 est inclineée sur 'axe optique.

Un groupe de puissance 22 est placé par exemple de fagon a ce que
la premiére image pupillaire 24 soit sur le trajet des rayons lumineux entre le
miroir sphérique 1 et le groupe de puissance 22.

La premiére image pupillaire 24 est d'un cété du groupe de puissance
22 et le miroir de type MANGIN 21 est de 'autre cété. Le miroir concave de
type MANGIN 21 est sur le trajet des rayons qui viennent de la pupille de
I'oeil 3 - car la description est ici écrite en remontant le trajet réél des rayons
lumineux issus de I'écran de l'imageur- et réfléchir ces rayons vers I'écran
20 de l'imageur. Le plan P de la figure 2 est aussi le plan d'incidence de
I'axe optique sur le miroir de type MANGIN 21.

En sortant du miroir 21 et en direction de I'écran de I'imageur 20, I'axe
optique est aligné avec une droite 33 matérialisant une troisieme partie de
I'axe optique.

La partie utile du miroir de type MANGIN 21 présente un plan tangent
Q dont la normale 28, appartenant au plan d'incidence P, n'est pas parallele
a la troisieme partie 33 de I'axe optique. Le miroir de type MANGIN 21 est
incliné par rapport a I'axe optique, il est dit hors axe.

Un miroir MANGIN est un ménisque présentant une surface

réfléchissante et une surface réfractante.
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Dans cette premiére réalisation de linvention, le miroir de type
MANGIN présente une structure simple proche d’'un miroir de MANGIN. Sa
surface réfractante, supportée par une sphere, est facilement réalisable
dans du verre optique d'indice constant. Sa surface réfléchissante est une
surface asphérique présentant une symétrie de revolution afin de faciliter la
réalisation de I'élément optique de type MANGIN et d'en limiter le colt de
fabrication.

Cette surface est par exemple la surface engendrée par le
mouvement de rotation d'un arc de cercle appartenant au plan P autour d'un
axe de révolution appartenant €galement au plan P. Ainsi dans le plan
d'incidence P contenant les deux parties décrites 31, 32 de |'axe optique, le
miroir de type MANGIN 21 présente un rayon de courbure constant.

On considére un plan R perpendiculaire au plan d'incidence P et au
plan tangent Q; le plan R est perpendiculaire a I'axe de révolution. Dans
cette premiére réalisation, la courbure de la face réfléchissante du miroir de
type MANGIN 21 est aussi constante dans le plan R mais elle est différente
de la courbure dans le plan P. Ce miroir 21 est une lentille sphéro-torique
dont la surface asphérique est traitée pour étre réfléchissante.

Les courbures définissant la lentille sphéro-torique permettent une
correction fine de la distorsion due au miroir sphérique 1 tout en conservant
un bon piqué de I'image collimatee.

Les courbures de la surface réfléchissante permettent de redresser
l'image pour corriger la distorsion.

L'épaisseur du miroir de type MANGIN permet de compenser
I'astigmatisme introduit par la correction poussée de la distorsion au moyen
de la surface asphérique réfléchissante.

Dans des variantes de réalisation la surface asphérique de ce miroir
21 présente un rayon de courbure variable dans le plan d'incidence P. Ces
variantes, plus difficiles a réaliser, permettent une correction de la distorsion
avec une résolution plus fine (ou une meilleure correction de la distorsion

pour une méme resolution).
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Dans une de ces variantes, l'intersection de la surface ashérique
avec le plan P est une parabole. La surface peut méme étre supportée par
un paraboloide de révolution.

Dans une autre variante de réalisation, l'intersection de la surface
asphérique avec le plan P est une ellipse non dégénérée (c'est-a-dire une
ellipse dont le rayon de courbure n'est pas constant).

Dans une autre variante, la surface asphérique décrit une partie d'un
ellipsoide, lequel peut présenter une symétrie de révolution.

Dans la premiére réalisation de l'invention représentée sur la figure 2,
des contraintes d'encombrement sur 'ensemble de ['optique conduisent a
minimiser I'enveloppe du faisceau de rayons optiques d'une part et a prévoir
des espaces pour ajouter des miroirs de pliage d'autre part. L'ensemble de
I'optique peut alors par exemple épouser la forme du crane de l'utilisateur.

La puissance optique du miroir 21 choisie pour cette réalisation
permet de limiter au voisinage du miroir de type MANGIN le volume du
faisceau des rayons venant de l'imageur 20.

Et le groupe de puissance 22 tend & restreindre la surface du miroir
de type MANGIN 21.

On note qu'en I'absence de contraintes d’encombrement, un dispositif
trés performant en termes de résolution et de correction de distorsion
comporterait une surface utile du miroir 21 supérieure d'environ 50 % et un
facteur de grandissement de la conjugaison pupillaire du miroir 21 voisin du
double de l'unite.

Dans la réalisation de la figure 2, le facteur de grandissement des
images pupillaires conjuguées par le miroir de type MANGIN est maintenu
voisin de l'unité.

La réalisation de la figure 2 comporte de plus une optique de relais 29
pour satisfaire aux contraintes d’encombrement de I'optique et de l'imageur,
et pour adapter 'agrandissement de l'image affichée sur I'écran 20 pour la

présentation a l'utilisateur.
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L'optique de relais 29 est placée entre I'écran de l'imageur 20 et le
miroir de type MANGIN 21. Un tirage suffisant est laissé entre le miroir de
type MANGIN 21 et la premiére lentille du groupe 29 pour plier le systeme
grace a un miroir plan.

L'optique de relais 29 est sensiblement alignée avec la troisieme
partie 33 de I'axe optique.

Sur cette troisiéme partie 33 de l'axe optique, on observe une
seconde image pupillaire 30 située entre le miroir de type MANGIN 21 et
l'imageur 20.

L'image pupillaire 30 présente un plan tangent qui est sensiblement
normal a l'axe optique 33 : c'est une correction apportée par le miroir
asphérique 21. En effet, la premiére image 24 de la pupille de I'oeil formee
par le miroir sphérique 1 est inclinée par rapport a l'axe optique local 32 et
correspond aux aberrations induites par ce miroir 1 ; et la seconde image
pupillaire 30 est redressée par rapport a l'axe optique 33 par le miroir
asphérique 21, elle est sensiblement perpendiculaire a I'axe optique 33.

Sur la figure 2, un cube optique 26 est placé dans I'optique de relais
29 pour permettre de mélanger l'image de I'écran de l'imageur 20 avec une
image d'un second imageur (non représenté). Ce cube 26 permet par
exemple la superposition d’'une image de symboles issue de I'écran 20 et
d'une image du paysage nocturne issue de I'écran d'un intensificateur de
lumiere.

La premiére réalisation décrite de I'invention est illustrée par la figure
2, le miroir de type MANGIN 21 présente une surface réfractante sphérique
et une surface réfléchissante aspheérique.

Cependant pour des questions de réalisation pratique on lui préférera
une seconde réalisation illustrée par la figure 3 ou le miroir de type MANGIN
41, incliné sur l'axe optique local, présente une surface réfractante
asphérique et une surface réfléchissante sphérique.

En effet la surface asphérique est plus délicate a realiser que la

surface sphérique et les imperfections de la surface réfractante sont moins
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pénalisantes que celles de la surface réfléchissante pour le miroir de type
MANGIN.

Plus précisément, la surface réfractante du miroir 41 de la figure 3 est
un tore.

Des variantes de cette seconde réalisation comportent une surface
asphérique distincte du tore comme par exemple les surfaces asphériques
décrites dans la premiére réalisation de lI'invention.

Pour permettre une correction plus poussée de la distorsion avec une
bonne résolution une troisiéme réalisation comparte un miroir de type
MANGIN dont les deux surfaces sont asphériques.

Le choix des deux surfaces permet une bonne correction de la
distorsion associée a une bonne résolution (ou bon piqué) de 'image.

La qualité de I'image présentée a I'utilisateur qui est estimée par sa
résolution et sa distorsion résiduelle, est alors améliorée au prix d'une
réalisation de surfaces plus complexes pour e miroir de type MANGIN.

Une troisiéme réalisation - non illustrée - de l'invention comporte un
miroir de type MANGIN dont le matériau réfractant présente un indice
optique variable selon la position sur la surface du miroir.

Le miroir sphérique 1 hors axe peut étre semi-transparent, dans ce
cas, les rayons lumineux émis par le paysage ou l'environnement dans le
champ de vue de l'utilisateur sont transmis par ce miroir et sont regus par la
pupille de I'oeil simultanément avec les rayons réfléchis par ce méme miroir
et précédemment décrits. Le miroir semi-transparent est un combineur. C'est
donc un combineur sphérique utilisé hors axe.

Le combineur fait de préférence partie d’'une visiére de protection des
yeux et méme du visage de I'utilisateur.

Une visiere selon linvention présente au moins une partie
réfléchissante sphérique hors axe. En position d'utilisation la visiere est
rabattue de fagon a ce que la partie correspondant au miroir sphérique 1 soit
placée devant l'oeil de I'utilisateur. L'ensemble du dispositif de présentation

d'images collimatées 20, 21, 22, 1 peut étre intégré a un casque par
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exemple pour un pilote d'avion ou d’hélicoptére et permet de realiser un
viseur de casque.

Le viseur peut étre monoculaire s'il présente I'image collimatée a un
seul oeil.

Le viseur peut étre binoculaire s'il comporte la présentation d'une
image pour chaque oeil. Il présente l'avantage de permetire une vision
agréable lorsque le recouvrement des champs de vue des deux images est
total.

Un viseur binoculaire peut également présenter un recouvrement
partiel des deux champs de vue ce qui permet pour un méme
dimensionnement des optiques d'obtenir un champ de vue plus large sans
trop dégrader la perception des informations présentées.

La distorsion d’'une image présentant un quadrillage conduit a la
déformation du quadrillage. Les images présentées a I'utilisateur et dont la
distorsion inhérente a la visiére concave sensiblement sphérique hors axe
est corrigée sont particuliérement avantageuses pour un viseur de casque
car elles respectent les dimensions réelles des objets représentes. Ce qui
est primordial lorsque le viseur présente une image superposée a la vue
directe et I'est encore plus lorsque I'image présentée se substitue a la vue
directe pour l'utilisateur par exemple dans le cas d'une vision nocturne
assistée par un intensificateur d'image, d'une vision infrarouge ou d’'un

simulateur d'entrainement.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif optique pour systéme de présentation d'images
collimatées a un utilisateur comportant un imageur (20) et un miroir non
plan (1) hors axe caractérisé en ce que le dispositif optique comporte un axe
optique (33) et un miroir de type MANGIN (21) incliné sur l'axe optique (33)
pour corriger la distorsion de limage presentée a [utilisateur, laquelle

distorsion est due au miroir non plan (1).

2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que le
miroir de type MANGIN (21) comporte une premiére surface (23)
réfléchissante et une couche (27) de matériau réfractant, définissant une
seconde surface réfractante, I'épaisseur de la couche entre les deux

surfaces n'étant pas constante.

3. Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en ce que les
surfaces réfractante et réfléchissante du miroir de type MANGIN (21) sont

asphériques.

4. Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en ce que le
miroir de type MANGIN (21) présente une surface réfractante sphérique et

une surface réfléchissante asphérique.

5. Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en ce que le
miroir de type MANGIN (21) présente une surface réfractante aspherique et

une surface réfléchissante sphérique.

6. Dispositif selon I'une des revendications 3, 4 et 5, caractérisé
en ce qu'au moins une surface asphérique du miroir de type MANGIN (21)

est un tore.
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7. Dispositif selon 'une des revendications 3, 4 et 5, caractérisé
en ce que le miroir de type MANGIN (21) présente deux courbes
d'intersection avec le plan d'incidence de I'axe optique (33) et qu’ au moins

une de ces courbes présente une courbure variable.

8. Dispositif selon la revendication 7, caractérisé en ce que la

courbe présentant une courbure variable est une parabole ou une ellipse.

9. Dispositif selon I'une des revendications 3, 4 et 5, caractérise
en ce qu'au moins une surface asphérique du miroir de type MANGIN (21)

est supportée par un paraboloide.

10. Dispositif selon 'une des revendications 3, 4 et 5, caractérisé
en ce qu'au moins une surface asphérique du miroir de type MANGIN (21)

est supportée par un ellipsoide.

11. Dispositif selon lune des revendications précédentes,
caractérisé en ce que le matériau réfractant présente un indice optique

variable avec la position sur la surface du miroir de type MANGIN.

12. Dispositif selon [une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que le dispositif comporte un groupe de puissance (22)

placé entre les miroirs sphérique (1) et de type MANGIN (21).

13. Dispositif selon l'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que le miroir de type MANGIN (21) transforme une image
pupillaire (24) inclinée sur I'axe optique en une image pupillaire redressée
(30) sensiblement perpendiculaire a 'axe optique en assurant un bon pique

des images collimatées presentées a l'utilisateur.
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14. Dispositif selon [une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que la correction de la distorsion est réalisée pour une
pupille instrumentale large d’au moins 15 millimetres de diamétre, pour un
champ supérieur @ 40 degrés et pour une bonne résolution de limage
présentée a |'utilisateur.

15. Dispositif selon l'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que le miroir non plan (1) est sphérique et incliné par

rapport & la direction d'observation.

16. Dispositif selon l'une des revendications précédentes,

caractérisé en ce que le miroir non plan (1) est semi-transparent.

17. Dispositif selon l'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que le systéme de présentation d'images collimatées est

un viseur de casque.
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