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CHAPITREIV
LA DETECTION OPTIQUE

Apres les chapitres (et les cours) precedents destines a I'analyse des sous-ensembles constitutifs de
systemes optiques ou optroniques, ce chapitre a pour objet de presenter les procedures les plus
couramment utilisees pour 6valuer les performances en detection de ces systemes.
Pour cela, on rappelle toutd'abord (paragraphe IV.1) le probleme general de fa detection de signaux, que
Ton trouve non seulement en optique, mais aussi dans beaucoup d'autres domaines tels que le radar, les
telecommunications et les transmissions, la mesure automatique, la reconnaissance de forme, etc... Le
paragraphe IV.2 illustre qualitativement le probleme de la detection optique par I'exemple dassique de
I'observation d'une scene.
Traditionnellement, on distingue deux classes de systemes optiques de detection : la premiere (traitee au
paragraphe IV.3) comprend les systemes dits "a detection automatique", c'est-a-dire sans aucune
intervention humaine dans le fonctionnement de I'appareil. Dans la seconde classe, un op6rateur humain
intervient, soft pour une observation visuelle de la scene au travers du systeme (systemes dits "visuels"
tels que jumelles, periscopes,... trait6s au paragraphe IV.4), soit pour ('observation d'un 6cran (systemes
dits "a visualisation" tels que cameras de television ou infrarouge, paragraphe IV.5).

IV.1. POSITION GENERALE DU PROBLEME DE LA DETECTION OPTIQUE

Les performances en detection d'un systeme optique se definissent en premier lieu a partir des objectifs
et de la mission assign6s a ce systeme. Par exemple, la performance d'un systeme optique de
telecommunications pourra s'exprimer au moyen de son taux d'erreur par bit. Dans le cas d'un systeme
optique charge de la surveillance et de la defense d'une zone, la performance pourra se traduire par sa
portee en detection, c'est-a-dire la limite en distance au-dela de laquelle la surveillance n'est plus assuree
avec les qualites requises. Pour un systeme d'imagerie infrarouge, on exprimera sa performance par la
difference de temperature minimale qu'il permet de detecter, etc...
Dans chaque cas, on prendra soin d'analyser finement les caracteristiques spatiales, spectrales et
temporelles du signal a detecter pour y adapter au mieux le systeme optique que I'on cherche a
concevoir, mais cette approche ne suffit pas pour deduire la performance du systeme. En effet, d'autres
parametres interviennent, tels que les pertes dues au milieu de propagation, qui peuvent degrader le
signal recherche, ou le masquer parmi d'autres sources, parasites, de rayonnements.
De facon generate, le signal deiivre par un systeme optique est un signal plus ou moins "bruite" et le
probleme general de la detection est de decider de la presence ou de ('absence de I'objet recherche a
Tissue de I'examen de ce signal.
Pour juger de la performance en detection d'un systeme optique. on dresse "la table de v6rit6" suivante,
bas6e sur la r6ponse du systeme (seul ou avec un observateur humain) en fonction de la r6alite
(absence ou presence de Pobjet ou du signal optique recherche):

Situation rdelle -»
Rdponse systeme 4

Presence

Absence

Presence

Detection

Non detection

Absence

Fausse alarme

Veille
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Le comportement attendu du systeme est de detecter I'objet quand ce dernier est r6ellement present
("detection") et de ne pas r6agir lorsque I'objet est absent (etat de veille). Les defauts de fonctionnement
apparaissent lorsque le systeme ne permet pas de percevoir I'objet quand il est present ("non detection")
ou lorsqu'il signale sa presence alors que I'objet n'est pas la (cas de "fausse alarme").
En moyennant les resultats sur un nombre suffisamment grand de mesures, on degage ainsi les 2
parametres les plus usites dans revaluation de performance en detection d'un systeme :
• La probabilit6 de detection (P<j) : c'est la probabilite pour que le systeme detecte un objet reellement

present
« La probabilite de fausse alarme (PFA) : c'est la probabilite pour que le systeme detecte la presence

de I'objet alors que ce dernier est absent.

On conceit que la performance du systeme optique sera d'autant meilleure (Pd proche de 100 % et PFA
aussi faible que possible) que le signal optique ou I'objet observe se distingue bien du fond et/ou du bruit
propre du systeme.
La suite de ce chapitre montrera que le parametre important dans la performance d'un systeme optique
est la notion de "rapport signal a bruit" presentee dans les paragraphes IV.3 et IV.4. II est necessaire que
le signal utile soit aussi fort que possible vis-a-vis du bruit car s'il est nul ou tres faible, il ne pourra pas
etre recupere, ou difficilement, par le traitement de signal meme le plus sophistique (comme disent les
Americains : "Garbage in, Garbage out").

IV.2. EXEMPLE : OBSERVATION D'UNE SCENE

Pour illustrer les idees generates ci-dessus, en particulier sur la notion de signal optique, considerons de
facon plus ou moins qualitative le cas, courant en optique, de I'imagerie ou de Pobservation d'une scene,
qui peut etre representatif d'une des situations ci-dessous :
• Observation d'un paysage en direct
• Observation avec des jumelles
• Imagerie television et observation sur moniteur
• Systeme d'observation de la terre depuis un satellite (SPOT)...

Dans chaque cas, la scene est caracterisee par un ensemble d'objets, parmi lesquels celui (ou ceux) que
Ton cherche a d6tecter (a reconnaitre etc...), les fonds sur lesquels apparaissent ces objets, tes sources
qui edairent la scene (soleil, del,...), le ou les milieux de propagation, etc...
Le calcul du rayonnement des sources et des objets peut se faire au niveau de chaque emetteur grace
aux resultats du chapitre II, par exemple au moyen de la decomposition, faite au paragraphe 11.1.4, en
emission propre et reflexion de Pedairement ambiant A partir de la, il convient de tenir compte des
proprietes du milieu de propagation, tel que ('atmosphere qui, sur des distances d'observation
importantes, joue plusieurs roles perturbateurs (voir paragraphe I.4.4) sur la performance du systeme
optique:
• Attenuation du rayonnement utile recherche, par absorption et diffusion des photons par les atomes,

molecules et particules (aerosols) en suspension.
• Emission de rayonnements parasites par diffusion de la lumiere ambiante et emission propre par ces

memes molecules et particules
• Dans certains cas, deformation des rayons vis-a- vis de la propagation rectiligne de la lumiere, a

cause des inhomog6neit6s d'indices rencontr6es (influence de la turbulence, cit6e ici pour mSmoire).
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Ainsi, tout systeme optique destine £ observer une scene au travers de I'atmosphere percoit le long de
chaque direction situee & I'interieur de son champ de vision, une luminance apparente de scene
(c'est-a-dire mesuree au niveau de sa pupille), qui est generalement la superposition de plusieurs termes
et en particulier (Fig IV-1):
• La luminance apparente Lu du rayonnement a detecter (rayonnement "utile" ou de signal)
• La luminance apparente Lp due & remission propre de I'atmosphere (consequence de la loi de

Kirchhoff, le facteur d'absorption de I'atmosphere n'etant pas nul).

• La luminance apparente l_d du rayonnement solaire et ambiant diffus6 par I'atmosphere.
La luminance apparente "vue" par le systeme dans chaque direction de I'espace peut alors s'exprimer, de
facon generate, par la relation suivante :

Lapp = Lu + Lp + Ld

OBJET

Fig IV-1: Luminances apparentes utile et parasite pour
un systeme d'observation

La capacite de tout systeme optique d'observation a detecter la presence de I'objet (signal) ou & le
discriminer vis-a-vis du fond environnant, repose essentiellement sur la difference entre la luminance
apparente de I'objet et celle du fond.
Cela peut se verifier, par exemple, dans ('observation visuelle cTun paysage : on en distingue plus ou
moins facilement les differentes zones, suivant les conditions atmospheriques. Lorsque ces demieres
evoluent depuis le beau temps jusqu'au brouillard, en passant par les diverses etapes de la brume, la part
de luminance utile de I'objet dans sa luminance apparente s'attenue de plus en plus, par rapport £ celle
de la diffusion, de telle sorte que les luminances apparentes d'objet et de fond deviennent si proches I'une
de f'autre que I'objet n'est plus discernabte du fond.
Get exemple simple rappelle que, pour qu'un objet ou un signal soit detects par un systeme optique, il faut
que teur presence entraTne une reponse ou une variation de reponse de ce dernier, que Ton traduit en
notion de contraste cans le cas des systemes visuels ou a imagerie.
Bien que tres importante, cette notion de contraste n'est cependant pas suffisante pour definir les limites
en detection d'un systeme. car il faut prendre en compte les fluctuations de signal dues au bruit du
detecteur.
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Les procedures les plus generalement utilisees pour eValuer la qualite en detection de systemes optiques
se fondent done sur 2 parametres : le contraste et le rapport signal a bruit, qui sont definis dans la suite de
ce chapitre. L'utilisation pratique de ces parametres y est illustree pour les 3 types de systemes optiques :
automatiques, visuels et a visualisation.

IV.3. DETECTION AUTOMATIQUE

IV.3.1. SYSTEMES A "SEUIL"

Les systemes optiques a detection automatique traitent eux-memes le signal electrique d6livr6 par leur
detecteur pour en deduire, sans intervention humaine, la presence 6ventuelle, dans leur champ de vision,
du rayonnement, message ou objet recherche. Ces appareils remplissent par exemple des fonctions de
surveillance, detection d'intrusion, transmission/reception de messages, telecommunications, telemetrie,
etc...
La prise de decision ("absence/presence") par de tels dispositifs s'effectue a partir de divers criteres, dont
le plus utilise repose sur la comparison entre le signal electrique delivrg par le capteur (generalement
une tension, v) et une certaine valeur de reference (qui peut etre fixe ou variable dans le temps), appelee
"seuil". La decision prise par le systeme, dictee par cette comparaison, peut etre telle que :

v > S -> presence de signal utile
v < S -> absence de signal utile

L'une des difficultes dans la conception de tels systemes reside dans la determination de la valeur du
seuil : en effet, il a 6t6 vu plus haut (paragraphe III.3.2) que la tension electrique aux bomes de la
resistance de charge du detecteur pr6sente, meme en absence de signal utile, des fluctuations de niveau
dues aux diff6rentes sources de bruit du systeme. Si le seuil est place a une valeur trop basse, pres des
pointes du bruit, le systeme sera tres sensible aux fausses alarmes. Par centre, si la valeur du seuil est
trop eievee, le systeme detectera tres rarement la presence du signal utile (d'ou une probabilite de
detection faible) (Fig IV-2).

SEUIL

Fig IV-2: Posltlonnement du seuil d'tin systeme automatique

Le probieme est d'adapter au mieux la valeur du seuil aux specifications du systeme en detection,
g6n6ralement donn6es sous la forme rfune probabilite de detection Pd et d'une probability de fausse
alarme PFA. Pour cela, on caract6risera la tension >Je sortie (sur laquelle on va definir le seuil) par sa
densite de probabilite qui est la loi p(v), telle que la probablite pour que la tension V sort comprise entre v
et V-KJV sort epale a: P(v<V<v-tdv) = p{v)dv
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La densite de probability de la tension en sortie du systeme depend essentiellement:
• Du mode de defection utilise (directe ou heterodyne)

• De la presence/absence de signal utile
• Des parametres du signal tels que sa "force" et ses fluctuations d'un echantillonnage a I'autre.
La figure IV-3 illustre qualitativement I'allure de ces courbes pour 3 cas, en presence de bruit seul (A), en
presence de signal utile faible (B), et en presence de signal utile "fort" (C).

Figure IV-3: Densites de probability de tension de sortie

La probabilite de detection et la probabilite de fausse alarme du systeme qui sont les 2 parametres de
base dans revaluation de ses performances, s'expriment alors de la facon suivante, en fonction des 2 lois
de densite de probabilite de la tension (en presence et en absence de signal utile) et de la valeur S du
seuil: ~

Pd = probabilite pour que VS+B > S =J p(Vs+B) dv
S
00

et PFA = probabilite pour que VB > S =J P(VB) dv
S

II ressort du paragraphe precedent que la performance d'un systeme de detection ne depend pas de la
valeur dans I'absolu du signal eiectrique utile qu'il deiivre mais plutot de ses valeurs en signal et en bruit,
exprimees par I'intermediaire de leurs densit6s de probabilites respectives.
II est dair que la courbe de densite de probabilite de la tension de signal utile se difference d'autant plus
de celle du bruit seul et se decale d'autant plus vers les fortes valeurs de tensions (c'est-a-dire vers la
drofte sur I'axe des abscisses) que le signal (attendu ou mesur6) est important: pour tes signaux "forts",
on pourra etablir le seuil a une valeur S 6tev6e par rapport au bruit pour require au minimum la probabilite
de fausse alarme sans affecter de facon significative la probabilite de detection. Par centre, pour les
signaux fables", on constate qu'une elevation du niveau de seuil r6duit rapidement la probabilite de
detection.
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Sans entrer dans le detail des lois de densites de probabilite, on peut dire que pour un mode de detection
donne, leur expression mathematique depend essentiellement de la valeur moyenne (et des fluctuations
d'une mesure a I'autre) d'un parametre, appele "rapport signal a bruit S/B" tel que :

S/B = FS/NEP
ou Fs est le flux de signal optique recu par te detecteur et NEP le flux equivalent au bruit, ces 2 quantites
etant mesurees au meme point du circuit electronique (en general aux bornes de la resistance de charge
du detecteur) et dans la meme bande passante electronique (en general celle du traitement adapte au
signal).
D'apres les expressions du NEP donnees plus haul (paragraphe 111.3.3 et 111.4) en modes de detection
directe et heterodyne, le rapport S/B prendra, suivant les cas, les valeurs du tableau IV.1 ci-dessous :

Tableau IV.1 - Valeurs du rapport S/B

Rapport S/B

Remarque 1

Remarque 2

Unites

MODE DE DETECTION
DIRECTE
n" Fs

°TOB
S/B = is/(ib2)1/2

= vs(Vb2)1'2

Rapport en courant
ou tension

"Rapport S/B video"
Lineaires

HETERODYNE
Fs

^hvB
S/B = i2HET/ib2

Rapport en
puissances
electriques

endB
On notera bien que le rapport signal a bruit d'un systeme optique (rapport de 2 flux) se traduit au niveau
electrique par un rapport S/B dit "video" (rapport de tensions ou de courants electriques) en detection
directe et par un rapport entre puissances electriques en detection heterodyne

IV.3.3. DETERMINATION DU SEUIL

Les calculs exacts des probabilites de detection et de fausse alarme de systemes electromagnetiques ont
ete effectues, initialement pour des domaines tels que le radar et les telecommunications, et les resultats
regroupes en un ensemble de graphes ou abaques, qui definissent la variation de la probabilite de
detection (en ordonnee) en fonction du rapport signal a bruit (en abscisse) pour une probabilite de fausse
alarme donnee. La valeur du seuil recherche correspond au rapport S/B minimum qui assure la probabilite
de detection desiree.
La procedure d'utilisation de ces abaques pour la recherche de seuil s'appuie typiquement sur les etapes
suivantes (illustrees par la figure IV-4):
1) Pointer sur I'axe des ordonnees la valeur de probabilite de detection assignee au systeme (exemple :

90 %)
2) Rechercher sur la courbe parametrique correspondant a la probabilite de fausse alarme imposee, le

point de meme probabilite de detection : c'est (Intersection de la droite horizontale (P<j = cte = 0,9) avec
courbe parametrique PFA = cte (exempte: PFA = 10"12)
Si le systeme est specific par son taux de fausses alarmes TFA (nombre maximal de fausses alarmes f
unite de temps) et la frequence de repetition des mesures FR, la probabilite de fausse alarme est alors

PFA = TFA/FR
3) L'abscisse de ce point est la valeur du seuil (en rapport S/B) a imposer a chaque mesure.
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F/g /V-4: Procedure pour la determination du seuil d'un
systems de detection

En pratique, il existe un assez grand nombre d'abaques et le choix approprie depend essentiellement des
parametres suivants:
• le mode de detection utilise (directe ou heterodyne)
• le caractere fluctuant ou non du signal, d'une mesure a une autre
• la statistique du bruit
La notion de fluctuation de signal, tres importante par exemple dans les systemes radar ("fluctuations de
cible") est a prendre en compte dans les Systemes optiques "actifs" (poss6dant leur propre illuminateur),
en particulier dans le cas d'6dairage coherent (sources laser monomodes). Dans ce cas, le ph§nomene
de "speckle" ou "granularit6 laser" peut entraTner d'une mesure a une autre, une variation importante de
I'eclairement moyen du senseur, qui doit etre prise en compte dans la statistique du signal.
On donne ci-dessous trois types d'abaques applicables aux systemes optiques et correspondant aux 3
cas suivants : Fig. IV.5 en detection directe ; Fig IV.6 et IV.7 en detection heterodyne (signaux fluctuant et
stationnaire).

2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3
Fig IV-5 :Pd et PFA versus rapport S/B (detection directe)
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Fig IV-7: Pdet PFA versus rapport S/B (detrtet, signal stationnaire)
II faut remarquer que les performances ci-dessus se deduisent du rapport signal a bruit sur une mesure
indivkluelle du phenomene ou signal observed On rappelle que, si un capteur effectue plusieurs mesures
d'un signal donne, sa performance peut s'en trouver amelioree par diverses techniques, dites de
"postintegration", dans lesquelles te signal est somme a lui-meme. On peut montrer qu'apres sommation
de n echantillons de mesure, te rapport signal a bruit video sur la somme est ameliorg approximativement
de -Jr\ vis-a-vis de sa vateur moyerme sur chacune des mesures individuelles
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IV.3.4. EXEMPLE : CALCUL DE LA PORTEE D'UN TELEMETRE LASER A DETECTION DIRECTE

En application des resultats des paragraphes ci-dessus, on propose de calculer la portee d'un telemetre
laser a impulsions et detection directe sur un objet plan lambertien de facteur de reflexion diffuse 3&, et
perpendiculaire aux rayons. La portee Dmax du telemetre sera la distance de I'objet pour laquelle la
probability de detection est egale a une valeur limite imposed (sort Pd = 0,9) pour une probability de
fausse alarme donn6e (soit PFA = 10~10)

Le flux laser incident a chaque impulsion sur I'objet situ§ a une distance D du telemdtre est egal a :
Fo(D) = FLTEMTatm(D)

ou FL est le flux initial de la source laser, TEM la transmission de Poptique a remission et Tatm (D) la
transmission atmospherique a la longueur d'onde du laser sur la distance 0.

L'intensite en reflexion de I'objet, due au laser est alors :

et le flux laser incident sur le detecteur lors de la reception de I'impulsion est egal a :
Fs(D) = TRECTatm(D) lo(D) Sop /D2

ou Sop et TREC sont la surface de la pupille d'entree et la transmission de I'optique de reception.

Le rapport (S/B) propre au systeme, defini a partir du flux equivalent au bruit du detecteur s'ecrit en
detection directe:

(S/B) = Fs(D) / NEP = D*(X) Fs(D) / >/Ad V§

Si I'impulsion emise a une duree T, la bande passante adapted est approximativement: B ~ 0,5/r
La consultation de I'abaque concemant la detection directe montre que le seuil en rapport signal £ bruit
permettant d'assurer le couple de valeurs Pd = 0,9 et PFA = 10"' est:

(S/B)min = 7

En resume, la portee du telemetre est la distance Dmax pour laquelle :
Fs(Dmax)/NEP = (S/B)min

On rappelle que la transmission atmospherique sur une distance D est egale a:
Tatm(D)

D'ou ('expression suivante, qui donne la portee recherchee Dmax en fonction des parametres constitutifs
du systeme :

? 2Dmax
(Dmaxr/Tatm

Laser
4

J^. FL Sop TEM TREC

t v —— -v ——— '
Objet t

Detecteur
4

D*(X) JT"
\Sd 0,5

Pd.PFA
4

_J ___
(S/B)min

Optique E/R
Application n'jm6rique :
F L =10W = 2010~9S

D'̂ =1011cmHz1/2W1

Tatm = 0,9

Dmax ~ 15 km
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IV.4. DETECTION PAR OBSERVATION VISUELLE

Ce paragraphe traite de la detection optique par observation visuelle de scenes, soit en direct (a I'oeil nu),
soil au travers d'instruments visuels, g§n6ralement destines a augmenter, par leur grossissement, les
dimensions apparentes des objets.

IV.4.1 . NOTIONS DE CONTRASTES

Comme on I'a mentionn6 dans I'introduction, le cerveau humain apprehende visuellement le monde
environnant a partir de la luminance, de la couleur et de la forme des objets. La perception visuelle que
Ton a d'un objet presente plusieurs niveaux en fonction de la finesse des details que I'oeil peut detecter
sur cet objet. On distingue ainsi traditionnellement les stades de la detection, simple prise de conscience
de la presence de I'objet (dont la nature exacte peut ne pas etre definie), de la reconnaissance et de
Identification, qui correspondent a une connaissance de plus en plus precise de I'objet.
Pour illustrer les differences entre ces 3 stades, prenons le cas de I'observation d'un "objet volant" dans le
ciel. On aura "detecte" cet objet si Ton remarque la presence d'une petite zone de ciel anormalement plus
sombre (ou plus claire) que son environnement. Si I'objet se rapproche, on pourra reconnaitre, c'est-a-dire
determiner a quelle classe il appartient (avion de ligne, avion de combat, heiicoptere, oiseau, etc...), voire
1'identifier si Ton peut definir son modele a I'int6rieur de sa classe d'appartenance (par exemple, si I'objet
dans le ciel a ete reconnu comme 6tant un helicoptere, ['identification permet de dire s'il s'agit d'une
alouette, d'une gazelle, etc...).
La detection ne suppose aucune connaissance ci priori de I'objet, alors que le passage aux stades
suivants (reconnaissance et identification) en n6cessite une, de plus en plus detaillee (forme, dimensions,
elements caract6ristiques).
Si Ton ne tient pas compte de ('information apportee par la couleur (certes importante, mais hors du sujet
de cette presentation), la perception d'un objet se fonde essentiellement sur sa forme et les variations
relatives de luminance apparente entre zones voisines dans le champ de vision : il peut s'agir de la
difference de luminance soit entre I'objet et le fond environnant, soit a I'int6rieur de I'objet lui-meme.

On traduit ces variations relatives par la notion de "contraste en luminance" qui, selon les auteurs,
s'exprime par Tune ou Pautre des 2 relations suivantes :

CF=(Li-l_2)/L2

ou Li et \-2 sont les luminances des 2 zones contigues dans I'espace dont on veut mesurer le contraste.

Ces luminances pourront etre par exemple respectivement la luminance de fobjet (ou U) et celle du fond
(ou LF), auquel cas on parie du contraste de I'objet sur le fond. Elles pourront etre aussi bien les
luminances de 2 zones situ6es a I'int&rieur de la silhouette de I'objet auquel cas on pariera de contraste
interne a I'objeL

Les graphes de la figure IV.8 montrent Involution de ces contrastes en fonction de Tune des 2 luminances
en jeu, I'autre 6tant maintenue fixe. On notera que, pour les faibles contrastes (Li ~ l_2), CF = 2Ci
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CF Cj
Fig IV-8: Contrastes Cpet Ci

Si I'oeil humain n'est pas tres fiable pour la mesure absolue d'une luminance, il est par centre capable de
comparer avec une assez bonne precision les luminances de 2 plages contigues et de deceler de faibles
differences entre elles, d'ou ('importance de la notion de contraste et du minimum de contraste perceptible
dans I'acquisition visuelle d'un objet sur un fond.
II ressort des etudes sur la sensibility de I'oeil aux contrastes en luminance que le seuil de contraste
minimum perceptible depend de nombreux facteurs, tels que :

• Dimension de I'objet
• Valeur moyenne des 2 luminances
• Uniformit6 de la scene
• Duree de ('observation
• Ertat de fatigue du sujet, etc...

La courbe de la figure IV.9 montre la variation du seuil de contraste minimum necessaire a la detection
d'une mire constitute de barres rectilignes, en fonction de la frequence angulaire de ces demieres,
exprimee par le rapport entre la distance d'observation et le pas de la mire.
II ressort de cette figure que le contraste minimum perceptible, dans des conditions confortables
d'observation est de I'ondre de 2 %.

.2
UJ

K

01

LU 0
s/oa/>' <a /

1 2 3 (cyc/es/

Fig IV-9: Seuil de contraste minimum perceptible
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IV.4.2. DETECTION D'UN OBJET SUR FOND D'HORIZON (VISIBILITE METEOROLOGIQUE HORIZON!ALE)

II est bien connu qu'un objet est d'autant plus difficile a detecter dans le visible que la visibilite
meteorologique est faible. Ce parametre est done utile pour apprecier les conditions meteorologiques
mais aussi parce qu'il permet de definir une distance limite de fonctionnement aux systemes de
perception visuels (oeil nu, jumelles, ...)•
Par definition, la visibilite meteorologique horizontale est la distance limite de detection visuelle d'un objet
noir sur fond d'horizon, c'est-a-dire d'apres ce qui a ete vu precedemment, la distance V pour laquelle le
contraste apparent de I'objet par rapport a I'horizon qui I'entoure est egal a -2%.
Un objet noir (U = 0), observe a courte distance se detache avec un tres bon contraste (Cp = -1) sur
I'horizon. Si I'observateur s'eloigne de cet objet, ('atmosphere diffuse la lumiere ambiante avec une
luminance croissante en fonction de cet eloignement mutuel jusqu'a ce que I'objet devienne indiscemable
de I'horizon (contraste nul en luminance).

Hg IV-10: Contraste d'un objet sur fond d'horizon

Si Ton decompose I'atmosphere (situe entre I'objet et I'observateur) en tranches verticals successives
perpendiculaires a la direction de visee et d'epaisseur elementaire dx, on peut montrer (voir paragraphe
1.4.4) que la luminance spectrique en diffusion de chaque "tranche" est liee a son eclairement spectrique
par: tl _
ou P(6) est la valeur de I'indicatrice de diffusion de I'atmosphere correspondant a Tangle 6 entre la
direction de la source principale d'illumination de scene (en general, la direction du soleil) et la direction
d'observation et P(X) est le coefficient de diffusion spectral lineique de I'atmosphere, suppose constant
pour les trajets horizontaux consideres.

Dans le domaine du visible, la transmission de I'atmosphere est essentiellement dictee par la diffusion, de
sorte que, sur une distance x, elle vaut:
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et la luminance spectrique due a la diffusion de la tranche d'atmosphere situee a la distance x de
I'observateur est egale a:

On deduit la luminance spectrique apparente de I'objet en integrant les contributions en diffusion de toutes
les "tranches" d'atmosphere situees entre I'objet et I'observateur, soit:

'dL\ _W) \dEl -pay
"n I . 4n I dX I

La luminance spectrique de I'horizon se calcule suivant la meme procedure en considerant I'atmosphere
homogene sur une tres grande distance horizontal (hypothese dite de la terre "plate"):

Le contraste apparent en luminance de I'objet noir sur fond d'horizon s'obtient alors de facon simplifiee,
en considerant I'oeil humain comme un filtre passe bande (a bande etroite) centr6 a X = 0,555 urn (en
vision photopique), soit:

CF(d) ~ (Lobj (d) -Lhorizon) //-Horizon

• „ -icfif °° i- .. -id/A
Q\ dk - \KmV(k)\2± dk

\Hor

= exp [-p(X)cr] k X = 0,555 ̂ m

Par definition, lorsque I'objet se trouve a la distance de visibility meteorologique horizontal, il est en limite
de detection et son contraste apparent sur fond d'horizon est egal a -2%:

Cp(V) = -2% = -exp[-p(0,555)V]
d'ou la relation entre la distance de visibility meteorologique horizontal et le coefficient de diffusion
lineique de I'atmosphere (a X = 0,555 nm):

V = 3,91 /p (0,555 urn)

IV.5. DETECTION PAR VISUALISATION SUR ECRAN

De plus en plus nombreux sont les systemes optjques ("capteurs cPtmages") qui forment ('image d'une
scene et la presentent ensuite a un observateur sur un ecran de visualisation. Les exemples les plus
representatifs de tels systemes optiques sont les cameras de t6levision, camescopes, etc... qui,
fonctionnant dans le visible, restituent de la scene une imagerie assez proche (a la resolution pres) de
celle que verraft I'observateur en direct II apparatt aussi de nouveaux capteurs d'images pour observation
dans les "fenetres" infrarouges de ratmosphdre, dont les applications sont nombreuses dans la defense et
le spatial, et pour tesquels une transposition dlmage dans le visible s'avere evidemment necessaire pour
qu'une observation humaine en soit possible.
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IV.5.1. RAPPELS GENERAUX SUR LA VISUALISATION DE TYPE TELEVISION

Dans le standard le plus utilise en visualisation (ou standard CCIR de television), le champ de vision du
capteur est balaye suivant un ensemble de lignes horizontales. Chaque image est composee de 2 trames
entrelacees, une trame regroupant tes lignes paires et I'autre tes lignes impaires, pour reduire I'effet de
papillotement (ou flicker), phenomene ressenti par I'observateur lorsque tes images lui sont presentees a
cadence faible. Les frequences de repetition des trames et des images sont respectivement de 50 et 25
Hz (60 et 30 Hz aux USA). Chaque image comporte 575 lignes utiles avec, pour I'instant, un format
(rapport entre la largeur et la hauteur) de 4/3. La distance d'observation qui est recommandee pour
adapter la dimension angulaire d'un point elementaire de I'image sur le moniteur a la resolution moyenne
de I'oeil (~ 3.10"4 rd) est de I'ordre de 5 fois la diagonale de I'ecran.
Suivant les resultats du paragraphe I.3.4, un capteur d'image est sensible a la luminance apparente de la
scene pour chaque direction du champ observe. A partir de la luminance spectrique initiate de chaque
zone de la scene (objet ou fond):

~\T _ . r-

On deduit pour cette direction I'expression de la luminance spectrique apparente en entree de pupille :

dLapp ^ ,^J[dL\ dip did

puis I'eclairement spectrique —:- du detecteur concerne :
L J

Suivant la conception du capteur utilise, chaque detecteur repond, pour la direction de I'espace qui lui est
impartie, avec un signal proportionnel soit a son edairement instantane soit a son exposition sur la duree
T d'une image (t = 40 ms), d'ou les expressions suivantes de signal:

oi*qs = Ad J Jfc(X)(^)cR.
t o

Ces valeurs sont representatives de chacun des pixels d'une image et Pelectronique du capteur tes remet
en forme dans te temps, de facon conforme au balayage ligne d'une image TV. Le signal temporel
resultant dit "signal video" est transmis a un moniteur qui le traduit alors en spot lumineux dont le
balayage et tes variations de luminance constituent la base de I'imagerie sur ecran.
Dans la plupart des applications d'imagerie (exception faite de la metrotogie), la composante continue des
signaux issus des detecteurs au cours du balayage est eliminee par liaison capacitive au sein du capteur,
de sorte que te signal video en sortie n'est representatif que des variations de luminance apparente de la
scene le long d'une ligne (reelle ou fictive dans le cas ou tes facteurs de reponse des detecteurs ne sont
pas identiques).
C'est done a I'observateur de restituer, en fonction de ses preferences en confort visuet, la luminance
moyenne de I'image sur te moniteur, grace a un reglage dit "de luminosite". II peut aussi ajuster te
contraste de llmage en reglant, de facon independante au reglage precedent te "gain" du moniteur, qui
lie tes variations en luminance du spot a celles du signal video.
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Ainsi, pour un contraste apparent de scene donn6, c'est-a-dire pour un ensemble : objet - fond -
atmosphere - capteur, impose, le contraste de I'image visuelle (d6fini au paragraphe IV.4.1) sur le
moniteur peut prendre des valeurs tres diverses, en fonction des preferences en observation de
I'utilisateur.
IV.5.2. NOTION OE RAPPORT SIGNAL A BRUIT PERCU

Vis-a-vis de I'observation visuelle d'une scene en direct ou par instrument visuel, I'imagerie de la meme
scene par un systeme a visualisation pr6sente des differences fondamentales : en plus du domaine
spectral et de la resolution angulaire (qui peuvent etre tres proches ou eloignes I'un de I'autre), on notera
les 2 points particuliers suivants, qui caracterisent I'imagerie sur moniteur:
• D'une part, la possibility de modification du contraste par I'observateur (reglages independents en

"Iuminosit6" et "contraste") (voir paragraphe IV.5.1)
• D'autre part, la presence de bruit en luminance, de pixel en pixel, provenant des fluctuations de signal

du detecteur (voir paragraphe III.3).

Ces particularites ont conduit a la mise sur pied de procedures specifiques a revaluation des
performances en detection des systemes optiques a visualisation, qui ne s'appuient pas sur la notion de
contraste (propre aux systemes visuels), mais plutot sur celle de rapport signal a bruit dans I'image.
Dans ces procedures, on considere I'image sur I'ecran comme un signal spatio-temporel (bruite) vis-^-vis
duquel I'oeil et le cerveau de I'observateur se comportent de facon similaire a un detecteur a seuil :
I'observateur d'une image sur moniteur ne pourra detecter, reconnaitre ou identifier un objet vis-a-vis d'un
fond donne, que s'il percoit la presence de cet objet dans I'image avec un rapport signal a bruit (d6nomme
"rapport S/B percu") sup6rieur a un seuil, dont la valeur a 6t6 determin6e par mesures statistiques sur un
grand nombre d'exp6rimentateurs.
Pour definir cette notion de rapport S/B percu par I'observateur, consid6rons le cas simple de
['observation sur moniteur d'un objet rectangulaire (appeie "mire") de luminance uniforme U, a detecter
sur un fond de luminance uniforme Lf. Lors du balayage de la scene par le capteur optique, le signal video
(par exemple en tension) passe d'une valeur moyenne v0 sur I'objet a une vafeur vf sur le fond. Le rapport
signal a bruit video en sortie de capteur est par definition 6gal a :

(S/B)vid6o = I v0 - vf l/vb
ou vb est la tension efficace de bruit (voir figure IV-11)

Figure IV-11: Rapport signal a bruit vid6o
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Dans un angle solide reduit (diametre inferieur a 0.5° environ), situe au centre du champ de vision (fovea),
I'oeil et le cerveau humain integrant spatialement et temporellement les elements de resolution de I'image
par zones de luminance uniforme. Cette postintegration locale aboutit a Amelioration du rapport signal a
bruit (voir fin du paragraphe IV.3.3) qui, au niveau de I'observateur, prend la valeur (S/B)P suivante :

(S/B)P = (S/B)Vid6o V/v? VA/r
ou Ns Nombre d'elements de resolution sur la zone de luminance homogene definissant I'objet.

NT Nombre d'images successivement presentees a I'observateur pendant la duree d'integration
de I'oeil (~ 0,2 s). Dans te standard CCIR europeen (25 images/s), NT = 5.

Les experimentations menees sur un grand nombre d'observateurs pour determiner leur capacity a
detecter un objet sur fond uniforme ont conduit a I'etablissement d'une courbe standard (Fig IV-12)
donnant la probabilite de detection (dans le cas de mires rectangulaires) en fonction du rapport signal a
bruit percu.
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Figure IV-12: Probability de detection en fonction du
rapport S/B percu (objets rectangulaires)

IV.5.3. PROCEDURE GENERALE DEVALUATION DE SYSTEMES OPTIQUES A VISUALISATION

La performance d'un systeme opfjque a visualisation s'evalue par les capacites qu'il offre a I'observateur
d'apprehender la presence et/ou la nature de I'objet recherche sur le moniteur. Elle depend en general
d'un grand nombre de parametres, tels que les caracteristiques geometriques et photometriques de I'objet
et du fond, le domaine spectral de fonctionnement du systeme et les proprietes optiques de Catmosphere
qui en decoutent D'apres le paragraphe precedent I'observateur pourra apprehender I'objet si le rapport
signal a bruit qu'il en percoit est superieur a un seuil donne, sort sur ('ensemble de cet objet lorsqu'il est
angulairement petit (phase de detection), sort sur des details plus ou moins fins (phases de
reconnaissance et ̂ identification).

Une procedure (ou modelisation) souvent utilisee pour evaluer la performance theorique de tels systemes
optiques dans des conditions donnees (objet fond, atmosphere) consiste a remplacer I'objet par une mire
dite "equivalente", a calculer le rapport signal a bruit correspondant percu par I'observateur et a deduire la
probabilite de detection d'apres la courbe de la Figure IV-12.
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Les caracteristiques geometriques et photometriques de la mire "equivalente a I'objet" dependent a la fois
de I'objet recherche, du fond sur lequel il est suppose apparattre et de la mission confiee a I'observateur:
la mire sera differente s'il s'agit de detection, de reconnaissance ou d'identification d'obj'et.
Ces caracteristiques, definies par un ensemble de criteres, ont ete etablies £ Tissue de nombreuses
experimentations sur la detection d'objets et de leurs mires equivalentes. Les criteres les plus courants
sont les "criteres de Johnson", selon lesquels la mire equivalente a un obj'et est definie de la facon
suivante:
• Elle est rectangulaire (largeur I, longueur L), circonscrite & I'objet lui-meme. Elle comporte des barres

disposees parallelement a sa longueur et dont les luminances sont alternativement celles de I'objet et
du fond avoisinant.

• Le nombre de paires de barres successives le long de sa largeur est dict6 par le type de mission
envisage :

• 2 paires en detection
• 4 paires en reconnaissance
• 7 paires en identification

La figure IV-13 illustre cette notion de "mire equivalente".

EQUIVALENT
BAR PATTERN
LENGTH

EQUIVALENT
BAR PATTERN
HEIGHT

Fig IV-13: Notion de "mire equivalente" a un objet sur fond donn6
Les principles etapes a suivre pour evaluer les performances d'un systeme optique a visualisation
suivant cette procedure, par exemple, pour calculer la portee d'un tel systeme (ou distance au del£ de
laquelle le systeme n'assure plus sa mission avec la probability de reussite exigee), sont resumees
ci-dessous:
• Calcul des proprietes photometriques (dans la plupart des cas, luminances spectriques) de I'objet et

du fond environnant Ce calcul s'effectue d'abord au niveau de I'objet, puis & celui du capteur d'apres
la piocedure du paragraphe 11.1.4

• Definition de la mire equivalente a I'objet
• Dimensions : largeur I x longueur L
• Nombre de paires de barres sur la largeur, d'ou la frequence spatiale de la mire
• Attribution des luminances tfobjet et de fond aux barres respectives

• Evaluation du signal video en sortie de capteur correspondent au passage du systeme de balayage
sur les zones de mire representatives respectivement de I'objet et du fond. Ne pas oublier de tenir
compte de la fonction de transfert de modulation de ('ensemble du capteur (optique, detecteur,
electronique).
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• Calcul du bruit du systeme au point de mesure defini ci-dessus (d'apres le paragraphe 111.3)

• Calcul du rapport signal a bruit video (S/B)V delivre par le systeme au niveau du moniteur. Pour cela.
on prendra en compte la degradation de signal due au moniteur, a la frequence definie par le pas de
la mire

• Calcul du rapport (S/B)P percu par I'observateur lorsqu'il regarde la mire sur le moniteur. L'expression
de ce rapport (S/B)p se deduit des resultats du paragrapphe IV.5.2 ci-dessus en y integrant la
fonction de transfert de modulation de I'oeil (FTM(oeil), a la frequence angulaire definie par I'image de
la mire et la distance d'observation de I'oeil au moniteur, pour aboutir a:

(S/B)P = FTM(oeil) x (S/B)V x VB/Vs

ou Ns est le nombre d'elements de resolution de I'oeil par barre de la mire.
Toutes ces etapes sont schematisees sur le tableau IV-2 ci-dessous :
Tableau IV-2 : Procedure generate devaluation d'un systeme optique £ visualisation
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IV.5.4. EXEMPLE D'APPUCATION : IMAGERIEINFRAROUGE

L'imagerie infrarouge (ou thermique) extrait d'une scene tes informations provenant de la difference de
temperature apparente entre zones et tes transpose sous forme d'images dans le visible. La performance
de ces capteurs (cameras infrarouges ou FLIR) est evaluee en fonction de leur aptitude a faire ressortir la
presence de petits objets dont la temperature est proche de ceHe du fond environnanL On demande done
a ces capteurs a la fois une bonne sensibilite thermique et une bonne resolution angulaire.
La sensibilite thermique d'un systeme d'imagerie infrarouge s'evalue grace au calcul du rapport signal a
bruit video delivre par le capteur lorsqu'on observe la ligne de demarcation entre 2 Corps Noirs etendus et
portes a 2 temperatures apparentes proches Tune de I'autre, T et T + AT. On peut d6montrer que le signal
video obtenu lors du passage du systeme de balayage d'un Corps Moir a I'autre est proportionnel a cette
difference de temperatures apparentes : vs = K AT et ddfinir ainsi une notion, similaire a celle du flux
equivalent au bruit ou NEP (paragraphe 111.3), denommee NETD ou difference de temperature equrvatente
au bruit, egale a la difference de temperature apparente entre corps noirs qui entraine un rapport signal a
bruit video de vateur egate a 1, d'ou:
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= /NETD

expression dans laquelle AFs repr6sente la variation du flux de scene recu par le detecteur au cours du
passage du systeme de balayage d'un Corps Noir a I'autre. D* la dStectivite specifique moyenne du
detecteur sur la bande spectrale de fonctionnement, Ad I'aire du detecteur et B la bande passante
electronique du systeme.
La formulation ci-dessous tres simplifiee du NETD fait ressortir les principaux parametres qui definissent
sa valeur:

(\A/w*sr K)
R

304-
I
»
I
I

ou Q est le champ de reception vu par chaque detecteur. Aop et T0p I'aire et la transmission de I'optique
de reception, eldUdT la loi de variation en luminance du Corps Noir en fonction de sa temperature, pour
la bande spectrale de fonctionnement consideree.
La figure IV-14 illustre cette loi de variation (dL/<3T) dans les 2 bandes spectrales les plus usuelles de
I'imagerie infrarouge, c'est-a-dire 3/5 jun et 8/12 urn et donne le rapport correspondant pour des
temperatures comprises entre 240 et 320 K.

II apparait qu'aux temperatures ambiantes ou proches de
I'ambiante, la luminance du Corps Noir varie beaucoup
plus en fonction de la temperature dans la bande 8/12 u.m
que dans la bande 3/5 p.m ce qui entraTne theoriquement
une meilleure sensibilite thermtque des systemes
infrarouges dans la bande 8/12 urn (les autres parametres
etant supposes identiques).
Cependant, te choix de la bande spectrale d'une camera
ir.frarouge en vue de I'optimisation de ses performances
repose sur un nombre important de parametres, en
particulier, la qualite des detecteurs (nombre, uniformite,
rendement quantique) les proprietes spectrales de
('atmosphere, la resolution angulaire du systeme, etc...
Bien que tres utile, la notion de NETD ne suffit pas pour
decrire completement les performances d'un systeme
d'imagerie infrarouge, car elle ne fait pas intervenir la
qualite optique du systeme (resolution angulaire). De deux
instruments identiques en NETD, le plus performant sera
evidemment celui qui a la meilleure resolution, car il
conduira a une reconnaissance et une identification plus
rapides de robjet
Pour caracteriser de facon plus globale un systeme
d'imagerie infrarouge, c'est-a-dire pour prendre en compte
a la fois sa sensft>ifit6 thermique et sa resolution angulaire.
on utilise 'a notion de Difference de Temperature Minimate
Perceptible (ou MRTD : Minimum Resolvable Temperature
Difference), d6finie a'-apres. Alors que la NETD est la
diff6rence de temperature apparente entre 2 Corps Noirs
etendus conduisant a un rapport (S/B)vM6o egal a 1. la

260 280 300

Figure IV-14
Variation de la luminance
du CNen fonction de T
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MRTD est la difference de temperature apparente entre les barres d'une mire thermique correspondant a
la limite de perception de ces barres par un observateur lorsque ce dernier observe I'image sur le
moniteur.
La notion de MRTD est beaucoup plus complete que celle de NETD puisqu'elle integre les parametres
geometriques de la mire et done de I'objet (pas de la mire, frequence spatiale ou angulaire) et qu'elle est
definie par la detection de I'objet au niveau de I'observateur.
Pour ('evaluation approximative de la MRTD d'un systeme IR, considerons que ce dernier vise une mire
thermique dont les barres sont aux temperatures apparentes T et T + AT. Les mires thermiques pour
mesure de MRTD ont une forme normalisee : elles sont carrees et component 7 barres. de sorte que le
facteur de forme de chaque barre (rapport entre la largeur et la longueur) est de 1/7.
Pour une difference de temperature AT entre barres, le rapport signal & bruit pergu par I'observateur sur
I'image de la mire au moniteur est egal £ :

<%)p = V5/vs FTMoeil FTMmoniteur <

ou (S/B)vkJeo.mire est le rapport signal £ bruit video donne par le capteur sur les barres de la mire et Ns le
nombre d'elements de resolution du systeme sur une barre de la mire. II vient alors :

= V5A/S FTMg AT/A/ETD

ou FTMg est la FTM globale du systeme (observateur compris) :
FTMg = FTMop X FTM<J6t X FTMoeil X FTMmoniteur

Par definition, la MRTD du systeme infrarouge est la difference de temperature minimale entre barres de
la mire qui permette £ I'observateur de detecter leur presence, avec une probabilite imposee done qui
entraine une valeur de rapport signal & bruit pergu superieure ou egale £ un seuil ks, d'ou :

MTRD- ksNETD
FTMg V5A/s

Figure IV-15: Courbe typlque de MRTD
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Par exemple, si la probabilite de detection imposee est de 90 %, la figure IV-11 montre que la valeur de
ks correspondante est: ks = 4,5.
La valeur de la MRTD d'une camera thermique depend de la frequence spatiale de la mire par
I'intermediaire de la fonction de transfert globale FTMg et du nombre Ns d'elements de resolution du
systeme dans chaque barre de la mire. On caracterise done generalement une camera thermique par la
courbe donnant ('evolution de la MRTD en fonction de la frequence spatiale angulaire fM de la mire
utilisee (en cydes/mrd), dont la figure IV-15 donne Failure typique:
A partir de cette courbe de MRTD, on peut deduire assez simptement la portee d'un systeme d'imagerie
infrarouge. La notion de MRTD conduit assez naturellement a revaluation des performances du systeme
de reconnaissance, car la configuration de la mire de MRTD est assez proche de celle definie par
Johnson pour les taches de reconnaissance (I'une possede 7 barres alors que I'autre en possede 8).
A partir des dimensions de I'objet recherche, on convertit te type de courbe ci-dessus (MRTD en fonction
de la frequence spatiale de la mire) en une variation de MRTD en fonction de la distance de I'objet, en
notant que la frequence spatiale angulaire de la mire equivalente a un objet de largeur I et a une distance
D est egale a:

D'autre part, la difference de temperature apparente ATa de cet objet, pour une difference de temperature
initiate vis-a-vis du fond egale a ATi, est egale a :

ATa(D) = ATi X Tatm(D)

Graphiquement, la portee d'un systeme d'imagerie IR en reconnaissance s'obtient a ('intersection des 2
courbes MRTD(D) et ATa(D), comme I'indique le graphe de la figure IV-16 ci-dessous :

IMAGERIE THERMIQUE

(Km)

Figure IV-16: Portee d'un systdme d'imagerie
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