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CHAPITRE IV
LA DETECTION OPTIQUE

Aprés les chapitres (et les cours) précédents destinés a l'analyse des sous-ensembles constitutifs de
systémes optiques ou optroniques, ce chapitre a pour objet de présenter les procédures les plus
couramment utilisées pour évaluer les performances en détection de ces systémes.

Pour cela, on rappelle tout d’abord (paragraphe IV.1) le probléme général de la détection de signaux, que
fon trouve non seulement en optique, mais aussi dans beaucoup d'autres domaines tels que le radar, les
télécommunications et les transmissions, la mesure automatique, la reconnaissance de forme, etc... Le
paragraphe V.2 illustre qualitativement le probléme de la détection optique par 'exemple classique de
'observation d'une scéne.

Traditionnellement, on distingue deux classes de systémes optiques de détection : la premiére (traitée au
paragraphe 1V.3) comprend les systémes dits "a détection automatique”, c'est-a-dire sans aucune
intervention humaine dans le fonctionnement de I'appareil. Dans la seconde classe, un opérateur humain
intervient, soit pour une observation visuelle de la scéne au travers du systéme (systémes dits “visuels"
tels que jumelles, périscopes, ... traités au paragraphe IV.4), soit pour l'observation d'un écran (systémes
dits "a visualisation” tels que caméras de télévision ou infrarouge, paragraphe IV.5).

iv.i. POSITION GENERALE DU PROBLEME DE LA DETECTION OPTIQUE

Les performances en détection d'un systéme optique se définissent en premier lieu & partir des objectifs
et de la mission assignés & ce systéme. Par exemple, la performance d'un systéme optique de
télécommunications pourra s'exprimer au moyen de son taux d'erreur par bit. Dans le cas d'un systéme
optique chargé de la surveillance et de la défense d'une zone, la performance pourra se traduire par sa
portée en détection, c'est-a-dire la limite en distance au-dela de laquelle la surveillance n’est plus assurée
avec les qualités requises. Pour un systéme d'imagerie infrarouge, on exprimera sa performance par la
différence de température minimale qu'il permet de détecter, efc...

Dans chaque cas, on prendra soin d'analyser finement les caractéristiques spatiales, spectrales et
temporelles du signal & détecter pour y adapter au mieux le systéme optique que l'on cherche a
concevoir, mais cette approche ne suffit pas pour déduire la performance du systéme. En effet, d'autres
paramétres interviennent, tels que les pertes dues au milieu de propagation, qui peuvent dégrader le
signal recherché, ou le masquer parmi d’autres sources, parasites, de rayonnements.

De fagon générale, le signal délivré par un systéme optique est un signal plus ou moins “bruité” et le
probléme général de la détection est de décider de la présence ou de I'absence de l'objet recherché a
l'issue de I'examen de ce signal.

Pour juger de la performance en détection d'un systéme optique, on dresse "la table de vérité" suivante,
basée sur la réponse du systéme (seul ou avec un observateur humain) en fonction de la réalité
(absence ou présence de l'objet ou du signal optique recherché) :

Situation réelle - Présence Absence
Réponse systéme {
Présence Détection Fausse alarme

Absence Non détection Veille
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Le comportement attendu du systéme est de détecter l'objet quand ce dernier est réellement présent
("détection”) et de ne pas réagir lorsque l'objet est absent (état de veille). Les défauts de fonctionnement
apparaissent lorsque le systéme ne permet pas de percevoir I'objet quand il est présent (*non détection*)
ou lorsqu'il signale sa présence alors que I'objet n'est pas la (cas de "fausse alarme*®).

En moyennant les résultats sur un nombre suffisamment grand de mesures, on dégage ainsi les 2
parametres les plus usités dans I'évaluation de performance en détection d'un systéme :

« La probabilité de détection (Pg) : c'est la probabilité pour que le systéme détecte un objet réellement
présent

« Laprobabilité de fausse alarme (Pra) : c'est la probabilité pour que le systéme détecte la présence
de I'objet alors que ce demier est absent.

On congoit que la performance du systéme optique sera d'autant meilleure (Pd proche de 100 % et Pra
aussi faible que possible) que le signal optique ou l'objet observé se distingue bien du fond et/ou du bruit
propre du systéme.

La suite de ce chapitre montrera que le parameétre important dans la performance d'un systéme optique
est la notion de "rapport signal a bruit” présentée dans les paragraphes 1V.3 et [V 4. Il est nécessaire que
le signal utile soit aussi fort que possible vis-a-vis du bruit car s'il est nul ou trés faible, il ne pourra pas
étre récupéré, ou difficilement, par le traitement de signal méme le plus sophistiqué (comme disent les
Américains : "Garbage in, Garbage out").

iv.2. EXEMPLE : OBSERVATION D’UNE SCENE

Pour illustrer les idées générales ci-dessus, en particulier sur la notion de signal optique, considérons de
fagon plus ou moins qualitative le cas, courant en optique, de l'imagerie ou de I'observation d’une scéne,
qui peut étre représentatif d'une des situations ci-dessous :

« Observation d'un paysage en direct

« Observation avec des jumelles

« |magerie télévision et observation sur moniteur

« Systéme d'observation de la terre depuis un satellite (SPOT)...

Dans chaque cas, la scéne est caractérisée par un ensemble d'objets, parmi lesquels celui {ou ceux) que
I'on cherche a détecter (& reconnaitre etc...), les fonds sur lesquels apparaissent ces objets, les sources
qui éclairent la scéne (soleil, ciel, ...), le ou les milieux de propagation, etc...
Le calcul du rayonnement des sources et des objets peut se faire au niveau de chaque émetteur grace
aux résultats du chapitre I, par exemple au moyen de la décomposition, faite au paragraphe 1l.1.4, en
émission propre et réflexion de fédairement ambiant. A partir de 13, il convient de tenir compte des
propriétés du milieu de propagaftion, tel que l'atmosphére qui, sur des distances d'observation
importantes, joue plusieurs riles perturbateurs (voir paragraphe 1.4.4) sur la performance du systéme
optique :
« Atténuation du rayonnement utile recherché, par absorption et diffusion des photons par les atomes,
molécules et particules (aérosols) en suspension.

« Emission de rayonnements parasites par diffusion de la lumiére ambiante et émission propre par ces
mémes molécules et particules

« Dans certains cas, déformation des rayons vis-a- vis de la propagation rectiligne de la lumiére, 2
cause des inhomogénéités d'indices rencontrées (influence de la turbulence, citée ici pour mémoire).
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Ainsi, tout systeme optique destiné & observer une scéne au travers de l'atmosphére pergoit le long de

chaque direction située a lintérieur de son champ de vision, une luminance apparente de scéne

(c'est-a-dire mesurée au niveau de sa pupille), qui est généralement 1a superposition de plusieurs termes

et en particulier (Fig IV-1) :

« Laluminance apparente Ly du rayonnement & détecter (rayonnement “utile” ou de signal)

« Laluminance apparente Lp due & I'émission propre de I'atmosphére (conséquence de la loi de
Kirchhoff, le facteur d’absomtion de I'atmosphére n’étant pas nul).

« Laluminance apparente Lg du rayonnement solaire et ambiant diffusé par I'atmosphére.

La luminance apparente "vue" par le systéme dans chaque direction de 'espace peut alors s'exprimer, de

fagon générale, par la relation suivante :

Lapp=Lu+Llp+Ld
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Fig IV-1 : Luminances apparentes utile et parasite pour
un systéme d’observation
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La capacité de tout systéme optique d'observation & détecter la présence de l'objet (signal) ou & le
discriminer vis-a-vis du fond environnant, repose essenticllement sur la différence entre la luminance
apparente de l'objet et celle du fond.

Cela peut se vérifier, par exemple, dans l'observation visuelle d’'un paysage : on en distingue plus ou
moins facilement les différentes zones, suivant les conditions atmosphériques. Lorsque ces derniéres
évoluent depuis le beau temps jusqu'au brouillard, en passant par les diverses étapes de la brume, la part
de luminance utile de l'objet dans sa luminance apparente s'atténue 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 l'une
de 'autre que I'objet n'est plus discemable du fond.

Cet exemple simple rappelle que, pour qu'un objet ou un signal soit détecté par un systéme optique, il faut
que leur présence entraine une réponse ou une variation de réponse de ce demier, que l'on traduit en
notion de contraste cans le cas des systémes visuels ou 4 imagerie.

Bien que trés importante, cette notion de contraste n'est cependant pas suffisante pour définir les limites
en détection d'un systéme, car il faut prendre en compte les fluctuations de signal dues au bruit du
détecteur.
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Les procédures les plus généralement utilisées pour évaluer la qualité en détection de systémes optiques
se fondent donc sur 2 paramétres : le contraste et le rapport signal & bruit, qui sont définis dans la suite de
ce chapitre. L'utilisation pratique de ces paramétres y est illustrée pour les 3 types de systémes optiques :
automatiques, visuels et a visualisation.

IVv.3. DETECTION AUTOMATIQUE
IV.3.1. SYSTEMES A "SEUIL"

Les systemes optiques & détection automatique traitent eux-mémes le signal électrique délivré par leur
detecteur pour en déduire, sans intervention humaine, la présence éventuelle, dans leur champ de vision,
du rayonnement, message ou objet recherché. Ces appareils remplissent par exemple des fonctions de
surveillance, détection d'intrusion, fransmission/réception de messages, télécommunications, télémétrie,
etc...

La prise de décision ("absence/présence”) par de tels dispositifs s'effectue a partir de divers critéres, dont
le plus utilisé repose sur la comparaison entre le signal électrique délivré par le capteur (généralement
une tension, v) et une certaine valeur de référence (qui peut étre fixe ou variable dans le temps), appelée
“seuil”. La décision prise par le systéme, dictée par cette comparaison, peut étre telle que :

v > § - présence de signal utile
v < S - absence de signal utile

L'une des difficultés dans la conception de tels systémes réside dans la détermination de la valeur du
seuil : en effet, il a ét¢ vu plus haut (paragraphe 11.3.2) que la tension électrique aux bomes de la
résistance de charge du détecteur présente, méme en absence de signal utile, des fluctuations de niveau
dues aux différentes sources de bruit du systéme. Si le seuil est placé & une valeur trop basse, prés des
pointes du bruit, le systéme sera trés sensible aux fausses alarmes. Par contre, si la valeur du seuil est
trop élevée, le systéme détectera trés rarement la présence du signal utile (d’ou une probubilité de
détection faible) (Fig [V-2).
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Fig IV-2 : Positlonnement du seuil d’un systéme automatique

Le probléme est d'adapter au mieux la valeur du seuil aux spécifications du systéme en détection,
généralement données sous la forme d'une probabilité de détection Pd et d'une probabilité de fausse
alarme Pra. Pour cela, on caractérisera la tension ‘Je sortie (sur laquelle on va définir le seuil) par sa
densité de probabilité qui est la loi p(v), telle que {a probabiité pour que la tension V soit comprise entre v
et v+dv soit éaale & : P{v<V<v+dv) = p(v)dv
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La densité de probabilité de la tension en sortie du systéme dépend essentiellement :

« Du mode de détection utilisé (directe ou hétérodyne)

« De la présence/absence de signal utile

o Des paramétres du signal tels que sa “force" et ses fluctuations d'un échantillonnage & l'autre.

La figure IV-3 illustre qualitativement Fallure de ces courbes pour 3 cas, en présence de bruit seul (A), en
présence de signal utile faible (B), et en présence de signal utile “fort" (C).
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Figure IV-3 : Densités de probabilité de tension de sortie

La probabilité de détection et la probabilité de fausse alarme du systéme qui sont les 2 parametres de

base dans I'évaluation de ses performances, s'expriment alors de la fagon suivante, en fonction des 2 lois

de densité de probabilité de la tension (en présence et en absence de signal utile) et de la valeur S du

seuil : 0

Pq = probabilité pour que vs8 > S =f p(Vs+B) dv
S

et Pra = probabilité pour que vg > S =I p(ve) dv
N

IV.3.2. DETECTION AUTOMATIQUE ET RAPPORT SIGNAL A BRUIT

Il ressort du paragraphe précédent que la performance d'un syst2me de détection ne dépend pas de la
valeur dans l'absolu du signal électrique utile qu'il délivre mais plutdt de ses valeurs en signal et en bruit,
exprimées par l'intermédiaire de leurs densités de probabilités respectives.

1l est clair que 1a courbe de densité de probabilité de ia tension de signal utile se différencie d'autant plus
de celle du bruit seul et se décale d'autant plus vers les fortes valeurs de tensions (c'est-a-dire vers la
droite sur 'axe des abscisses) que le signal (attendu ou mesuré) est important : pour les signaux “forts®,
on pourra établir le seuil & une valeur S élevée par rapport au bruit pour réduire au minimum la probabilité
de fausse alarme sans affecter de facon significative la probabilité de détection. Par contre, pour les
signaux “fables”, on. constate qu'une élévation du niveau de seuil réduit rapidement la probabilité de
détection.
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Sans entrer dans le détail des lois de densités de probabilité, on peut dire que pour un mode de détection
donné, leur expression mathématique dépend essentiellement de la valeur moyenne (et des fluctuations
d'une mesure & l'autre) d'un paramétre, appelé “rapport signal & bruit S/B" tel que :

S/B = Fs/NEP
ou Fs est le flux de signal optique regu par le détecteur et NEP le flux équivalent au bruit, ces 2 quantités

étant mesurées au méme point du circuit électronique (en général aux bornes de la résistance de charge

du détecteur) et dans la méme bande passante électronique {en général celle du traitement adapté au

signal).

D'aprés les expressions du NEP données plus haut (paragraphe 111.3.3 et 111.4) en modes de détection

directe et hétérodyne, le rapport S/B prendra, suivant les cas, les valeurs du tableau V.1 ci-dessous :
Tableau IV.1 - Valeurs du rapport S/B

MODE DE DETECTION
DIRECTE HETERODYNE
Rapport S/B Fs _Fs_
D‘\_JANB hvB
Remarque 1 SB= is/(ibz);/f/2 S/B = iPHET/Ib”
=vs(Vb")
Remarque 2 Rapport en courant Rapport en
ou tension puissances
"Rapport S/B vidéo" électriques
Unités Linéaires endB

On notera bien que le rapport signal a bruit d'un systéme optique (rapport de 2 flux) se traduit au niveau
électrique par un rapport S/B dit "vidéo" (rapport de tensions ou de courants électriques) en détection
direrte et par un rapport entre puissances électriques en détection hétérodyne

IV.3.3. DETERMINATION DU SEUIL

Les calculs exacts des probabilités de détection et de fausse alarme de systémes électromagnétiques ont
6té effectués, initialement pour des domaines tels que le radar et les télécommunications, et les résultats
regroupés en un ensemble de graphes ou abaques, qui définissent la variation de la probabilité de
détection (en ordonnée) en fonction du rapport signal a bruit (en abscisse) pour une probabilité de fausse
alarme donnée. La valeur du seuil recherché correspond au rapport S/B minimum qui assure la probabilité
de détection désirée.

La procédure d'utilisation de ces abaques pour la recherche de seuil s'appuie typiquement sur les étapes

suivantes (illustrées par la figure IV-4) :

1)  Pointer sur I'axe des ordonnées la valeur de probabilité de détection assignée au systéme (exemple :
90 %)

2)  Rechercher sur la courbe paramétrique correspondant  la probabilité de fausse alarme imposée, le
point de méme probabilité de détection : c'est l'intersection de la droite horizontale (Pg = c'° = 0,9) avec
courbe paramétrique Pra = cte (exemple : Pra = 10712)

Sile systéme est spécifié par son taux de fausses alarmes TrFa (nombre maximal de fausses alarmes ¢
unité de temps) et la fréquence de répétition des mesures Fg, la probabilité de fausse alarme est alors
Pea=TrAa/FR

3) L'abscisse de ce point est la valeur du seuil (en rapport S/B) & imposer & chaque mesure.
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Fig IV-4 : Procédure pour la détermination du seuil d’un
systéme de détection

En pratique, il existe un assez grand nombre d'abaques et le choix approprié dépend essentiellement des
parameétres suivants :

« le mode de détection utilisé (directe ou hétérodyne)

« le caractére fluctuant ou non du signal, d’'une mesure a une autre

« la statistique du bruit
La notion de fluctuation de signal, trés importante par exemple dans les systémes radar ("fluctuations de

cible”) est a prendre en compte dans les systémes optiques "actifs" (possédant leur propre illuminateur),
en particulier dans le cas d'éclairage cohérent (sources laser monomodes). Dans ce cas, le phénoméne
de "speckle” ou "granularité laser” peut entrainer d'une mesure a une autre, une variation importante de
I'éclairement moyen du senseur, qui doit étre prise en compte dans la statistique du signal.

On donne ci-dessous trois types d'abaques applicables aux systémes optiques et correspondant aux 3
cas suivants : Fig. IV.5 en détection directe ; Fig IV.6 et V.7 en détection hétérodyne (signaux fluctuant et

stationnaire:.9 ;\ {/ V7// V// //V//'
e 177

= e 4 X/ //, /1
NI VAVAVS W,
-, L/ /4
O.v 60 Vi / // S //
A VA A VA, VA A
30/ A /V/ ,é ;{,"
o AV 5
RWALs i
Y ALL/L//
2 / /////,//1/// i S5
RVAVAVEIVEO G INVII1//4 ——ﬁ = (i)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 n 2 13
Fig IV-5 :Pg et PFA versus rapport S/B (détection directe)
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Fig IV-6 : Pa et Pra versus rapport S/B (dét.hét., signal fluctuant)
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Fig IV-7 : Pd et Pra versus rapport S/B (dét.hét., signal stationnaire)
il faut remarquer que les performances ci-dessus se déduisent du rapport signal & bruit sur une mesure

individuelle du phénoméne ou signal observé. On rappelle que, si un capteur effectue plusieurs mesures
d'un signal donné, sa performance peut s'en trouver améliorée par diverses techniques, dites de
"postintégration”, dans lesquelles le signal est sommé & lui-méme. On peut montrer qu'aprés sommation
de n échantillons de mesure, le rapport signal & bruit vidéo sur la somme est amélioré approximativement
de ¥ vis-a-vis de sa valeur moyenne 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 résultats des paragraphes ci-dessus, on propose de calculer la portée d'un télémétre
laser & impulsions et détection directe sur un objet plan lambertien de facteur de réflexion diffuse ®g, et
perpendiculaire aux rayons. La portée Dmax du télémetre sera la distance de l'objet pour laquelle la
probabilité de détection est égale & une valeur limite imposée (soit P4 = 0,9) pour une probabilité de
fausse alarme donnée (soit Pra = 10'10)

Le flux laser incident & chaque impulsion sur I'objet situé & une distance D du télémétre est égal a :

Fo(D) = FL TeM Tatm (D)
ou FL est le flux initial de la source laser, TEewm la transmission de l'optique & I'émission et T am (D) la

transmission atmosphérique a la longueur d'onde du laser sur la distance D,

L'intensité en réflexion de I'objet, due au laser est alors :

lo(D) = Rd Fo(D) / =
et le flux laser incident sur le détecteur lors de la réception de Vimpulsion est égal a :

Fs(D) = TReC Tatm(D) lo(D) Sop /0°
ou Sop et TReC sont la surface de la pupille d'entrée et la transmission de I'optique de réception.

Le rapport (S/B) propre au systéme, défini a partir du flux équivalent au bruit du détecteur s'écrit en

détection directe :
(S/B) = Fs(D) / NEP = D*(A) Fs(D) / VAd VB

Si l'impulsion émise a une durée T, la bande passante adaptée est approximativement: B ~ 0,5/t
La consultation de I'abaque concemant la détection directe montre que le seuil en rapport signal & bruit
permettant d'assurer le couple de valeurs Pd=0,9 et PFa = 10" 0 est

(S/ B)min =7

En résumé, la portée du télémetre est la distance Dmax pour laquelle :
Fs(Dmax) / NEP = (S/B)min
On rappelle que la transmission atmosphérique sur une distance D est égale & :

TatnyD) = TatmD = €XP(yD)

D'ols Pexpression suivante, qui donne la portée recherchée Dmax en fonction des parameétres constitutifs

du systéme :
. Laser Détecteur Pd,Pra

{ {
2Dmax R ¢
(Dmax)? / tat il FLSop TeM TREC D 1’ 1
nF , Vm‘ S/BYmin

Objet T
Optique E/R
Aoplication numérique -
FL=10W  ©=2010"%
Sq)=1°‘3m2 TEM:TREC=O'7 Dmax ~ 15 km

VAg=10Zcm D’A)=10""cm Hz'2 W
Rd=0,1 Tatm = 0,9
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IV.4. DETECTION PAR OBSERVATION VISUELLE

Ce paragraphe traite de la détection optique par observation visuelle de scénes, soit en direct (a I'oeil nu),
soit au travers d'instruments visuels, généralement destinés a augmenter, par leur grossissement, les
dimensions apparentes des objets.

IV.4.1. NOTIONS DE CONTRASTES

Comme on l'a mentionné dans l'introduction, le cerveau humain appréhende visuellement le monde
environnant & partir de la luminance, de la couleur et de ia forme des objets. La perception visuelle que
'on a d'un objet présente plusieurs niveaux en fonction de la finesse des détails que l'oeil peut détecter
sur cet objet. On distingue ainsi traditionnellement les stades de la détection, simple prise de conscience
de la présence de l'objet (dont la nature exacte peut ne pas étre définie), de la reconnaissance et de
I'dentification, qui correspondent & une connaissance de plus en plus précise de I'objet.

Pour illustrer les différences entre ces 3 stades, prenons le cas de I'observation d'un "objet volant” dans le
ciel. On aura "détecté” cet objet si I'on remarque la présence d'une petite zone de ciel anormalement plus
sombre (ou plus claire) que son environnement. Si 'objet se rapproche, on pourra reconnaitre, c'est-a-dire
déterminer a quelle classe il appartient (avion de ligne, avion de combat, hélicoptére, oiseau, etc...), voire
l'identifier si 'on peut définir son modéle a l'intérieur de sa classe d’appartenance (par exemple, si 'objet
dans le ciel a été reconnu comme étant un hélicoptére, 'identification permet de dire s'il s'agit d'une
alouette, d'une gazelle, etc...).

La détection ne suppose aucune connaissance & priori de l'objet, alors que le passage aux stades
suivants (reconnaissance et identification) en nécessite une, de plus en plus détailiée (forme, dimensions,
éléments caractéristiques).

Si on ne tient pas compte de l'information apportée par la couleur (certes importante, mais hors du sujet
de cette présentation), 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
différence de luminance soit entre I'objet et le fond environnant, soit a l'intérieur de I'objet lui-méme.

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

Cr=(L1-L2)/L2
Ci=(Li-L)/(L1+L2)

ol L1 et L2 sont les luminances des 2 zones contigués dans I'espace dont on veut mesurer le contraste.

Ces luminances pourront étre par exemple respectivement la luminance de l'objet (ou Lo) et celle du fond
(ou LfF), auquel cas on parle du contraste de l'objet sur le fond. Elles pourront étre aussi bien les
luminances de 2 zones situées a l'intérieur de la silhouette de I'objet, auquel cas on parlera de contraste
interne 2 l'objet.

Les graphes de la figure IV.8 montrent I'évolution de ces contrastes en fonction de 'une des 2 luminances
en jeu, l'autre étant maintenue fixe. On notera que, pour les fables contrastes (L1 ~ Lp), CF = 2Ci
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Cr Ci
Fig IV-8 : Contrastes CFret Cj

Si I'oeil humain n’est pas trés fiable pour la mesure absolue d'une luminance, il est par contre capable de
comparer avec une assez bonne précision les luminances de 2 plages contigués et de déceler de faibles
différences entre elles, d'ou 'importance de la notion de contraste et du minimum de contraste perceptible
dans l'acquisition visuelle d'un objet sur un fond.
Il ressort des études sur la sensibilité de l'oeil aux contrastes en luminance que le seuil de contraste
minimum perceptible dépend de nombreux facteurs, tels que :

« Dimension de I'objet

¢ Valeur moyenne des 2 luminances

o Uniformité de la scéne

o Durée de I'observation

« Etat de fatigue du suijet, etc...
La courbe de la figure IV.9 montre la variation du seuil de contraste minimum nécessaire A la détection

d'une mire constituée de barres rectilignes, en fonction de la fréquence angulaire de ces derniéres,
exprimée par le rapport entre la distance d'observation et le pas de la mire.

If ressort de cette figure que le contraste minimum perceptible, dans des conditions confortables
d'observation est de l'ordre de 2 %.

)

.
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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 HORIZONTALE)

Il est bien connu qu'un objet est d'autant plus difficile & détecter dans le visible que la visibilité
météorologique est faible. Ce paramétre est donc utile pour apprécier les conditions météorologiques
mais aussi parce quil permet de définir une distance limite de fonctionnement aux systémes de
perception visuels (oeil nu, jumelles, ...).

Par définition, la visibilité météorologique horizontale est la distance limite de détection visuelle d’un objet
noir sur fond d’horizon, cest-a-dire d'aprés ce qui a été vu précédemment, la distance V pour laquelle le
contraste apparent de V'objet par rapport & 'horizon qui I'entoure est égal & -2%.

Un obijet noir (Lo = 0), observé a courte distance se détache avec un trés bon contraste (Cr = -1) sur
Ihorizon. Si lobservateur s'éloigne de cet objet, latmosphére diffuse la lumiére ambiante avec une
luminance croissante en fonction de cet éloignement mutuel jusqu'a ce que l'objet devienne indiscemable
de I'horizon (contraste nul en luminance).

Fig IV-10 : Contraste d’un objet sur fond d’horizon

Si 'on décompose I'atmosphére (situé entre I'objet et I'observateur) en tranches verticales successives
perpendiculaires 2 la direction de visée et d'épaisseur &lémentaire dx, on peut montrer (voir paragraphe
1.4.4) que la luminance spectrique en diffusion de chaque "tranche" est liée & son éclairement spectrique

par: d3L B [dE
[WL.,,: = [a] o

ol P(6) est la valeur de lindicatrice de diffusion de I'atmospheére correspondant a I'angle 6 entre la
direction de la source principale d'illumination de scéne (en général, la direction du soleil) et la direction
d'observation et P(A) est le coefficient de diffusion spectral linéique de I'atmosphére, supposé constant
pour les trajets horizontaux considérés.

Dans le domaine du visible, la transmission de I'atmosphére est essentiellement dictée par la diffusion, de
sorte que, sur une distance x, elle vaut :
Ta (A.x) =exp[-B(A)X]
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et ta luminance spectrique due i la diffusion de la tranche d'atmosphére située a la distance x de

Pobservateur est égale a: o, 19

[ﬂ] = A®) B I:LE] e B M xyy

a tie 4n | AA

On déduit fa luminance spectrique apparente de I'objet en intégrant les contributions en diffusion de toutes
les "tranches" d’atmosphére situées entre l'objet et l'observateur, soit :

3], e

3pp. objet
La luminance spectrique de I'horizon se calcule suivant la méme procédure en considérant 'atmosphére
homogene sur une trés grande distance horizontale (hypothése dite de la terre "plate”) :
(], []
ai . on 4 | dh

Le contraste apparent en luminance de I'objet noir sur fond d’horizon s’obtient alors de fagon simplifiée,
en considérant I'oeil humain comme un filtre passe bande (a bande étroite) centré & A = 0,555 pm (en
vision photopique), soit :

Cr (d) = (Lobj (d) ~Lhorizon ) / LHorizon

dL dL
Km V(A —T( a - KmV(x)[—T ar
{ a obyj { o Hor

T dL
km V(D) [_ d\
£ d\ Hor

= exp [-BA)d] 2 A=0,555pum

Par définition, lorsque I'objet se trouve 2 la distance de visibilité météorologique horizontale, il est en limite
de détection et son contraste apparent sur fond d’horizon est égal & -2% :

CF(V) = -2% = -exp[-B(0,555)V]
d'ou la relation entre la distance de visibilité météorologique horizontale et le coefficient de diffusion

linéique de I'atmosphére (& A = 0,555 um) :
V =3,91/8 (0,555 pm)

Iv.5. DETECTION PAR VISUALISATION SUR ECRAN

De plus en plus nombreux sont les systémes optiques ("capteurs d'images”) qui forment {'image d'une
scéne et la présentent ensuite & un observateur sur un écran de visualisation. Les exemples les plus
représentatifs de tels systtmes optiques sont les caméras de télévision, camescopes, etc... qui,
fonctionnant dans le visible, restituent de la scéne une imagerie assez proche (A la résolution prés) de
celle que verrait 'observateur en direct. Il apparat aussi de nouveaux capteurs d'images pour observation
dans les “fenétres” infrarouges de l'atmosphére, dont les applicaticns sont nombreuses dans la défense et
le spatial, et pour lesquels une transposition dimage dans le visible s’avére évidemment nécessaire 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 utilisé en visualisation (ou standard CCIR de télévision), le champ de vision du
capteur est balayé suivant un ensemble de lignes horizontales. Chaque image est composée de 2 trames
entrelacées, une trame regroupant les lignes paires et F'autre les lignes impaires, pour réduire I'effet de
papiliotement (ou flicker), phénomeéne ressenti par I'observateur lorsque les images lui sont présentées a
cadence faible. Les fréquences de répétition 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 linstant, un format
(rapport entre la largeur et la hauteur) de 4/3. La distance d'observation qui est recommandée pour
adapter la dimension angulaire d’'un point élémentaire de l'image sur le moniteur a la résolution moyenne
de l'oeil (~ 3.1 0* rd) est de l'ordre de 5 fois la diagonale de I'écran.

Suivant les résultats du paragraphe 1.3.4, un capteur d'image est sensible & la luminance apparente de la
scéne pour chaque direction du champ observé. A partir de ia luminance spectrique initiale de chaque

zone de la scéne (objet ou fond) :
T
dL} dL Rd| dE
oo (2], 214
[dk a\ v T .
On déduit pour cette direction l'expression de la luminance spectrique apparente en entrée de pupille :

dLapp _ o], dp, dd
d)w —‘Tarm(l)[dk + d}»+ dk

puis I'éclairement spectrique [i] du détecteur concerné :

(/8
ks
A |" 4N2 | o
Suivant la conception du capteur utilisé, chaque détecteur répond, pour la direction de 'espace qui lui est
impartie, avec un signal proportionnel soit & son éclairement instantané soit a son exposition sur la durée
td'une image (t = 40 ms), d'oll les expressions suivantes de signal :

is=Ad [ KW Eah
0

B o
oigs=Ad | [RMEI

Ces valeurs sont représentatives de chacun des pi'xe?s d'une image et I'électronique du capteur les remet
en forme dans le temps, de fagon conforme au balayage figne d'une image TV. Le signal temporel
résultant dit "signal vidéo" est transmis & un moniteur qui le traduit alors en spot lumineux dont le
balayage et les variations de luminance constituent la base de l'imagerie sur écran.
Dans la plupart des applications d'imagerie (exception faite de la métrologie), la composante continue des
signaux issus des détecteurs au cours du balayage est éliminée par liaison capacitive au sein du capteur,
de sorte que le signal vidéo en sortie n'est représentatif que des variations de luminance apparente de la
scéne le long d'une ligne (réelle ou fictive dans le cas ou les facteurs de réponse des détecteurs ne sont
pas identiques).
C'est donc a l'observateur de restituer, en fonction de ses préférences en confort visuel, la luminance
moyenne de limage sur le moniteur, grace & un réglage dit “"de luminosité”. Il peut aussi gjuster le
contraste de Image en réglant, de fagon indépendante au réglage précédent, le "gain* du moniteur, qui
lie les variations en luminance du spot & celles du signal vidéo.
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Ainsi, pour un contraste apparent de scéne donné, c'est-a-dire pour un ensemble : objet - fond -
atmosphére - capteur, imposé, le contraste de limage visuelle (défini au paragraphe IV.4.1) sur le
moniteur peut prendre des valeurs trés diverses, en fonction des préférences en observation de

l'utilisateur.
IV.5.2. NOTION DE RAPPORT SIGNAL A BRUIT PERCU

Vis-a-vis de I'observation visuelle d'une scéne en direct ou par instrument visuel, l'imagerie de la méme

scéne par un systéme a visualisation présente des différences fondamentales : en plus du domaine

spectral et de la résolution angulaire (qui peuvent étre trés proches ou éloignés I'un de l'autre), on notera

les 2 points particuliers suivants, qui caractérisent limagerie sur moniteur :

« D'une par, la possibilité de modification du contraste par 'observateur (réglages indépendants en
"luminosité" et "contraste”) (voir paragraphe IV.5.1)

« Drautre part, la présence de bruit en luminance, de pixel en pixel, provenant des fluctuations de signal
du détecteur (voir paragraphe 11.3).

Ces particularités ont conduit & la mise sur pied de procédures spécifiques & I'évaluation des
performances en détection des systémes optiques a visualisation, qui ne s'appuient pas sur la notion de
contraste (propre aux systémes visuels), mais plutot sur celle de rapport signal a bruit dans I'image.
Dans ces procédures, on considére I'image sur I'écran comme un signal spatio-temporel (bruité) vis-a-vis
duquel l'oeil et le cerveau de l'observateur se comportent de fagon similaire a un détecteur a seuil :
l'observateur d'une image sur moniteur ne pourra détecter, reconnaitre ou identifier un objet vis-a-vis d’'un
fond donné, que s'il pergoit la présence de cet objet dans l'image avec un rapport signal & bruit (dénommé
“rapport S/B pergu") supérieur & un seuil, dont la valeur a été déterminée par mesures statistiques sur un
grand nombre d'expérimentateurs.
Pour définir cette notion de rapport S/B pergu par l'observateur, considérons le cas simple de
l'observation sur moniteur d'un objet rectangulaire (appelé "mire”) de luminance uniforme Lo, & détecter
sur un fond de luminance uniforme L. Lors du balayage de la scéne par le capteur optique, le signal vidéo
(par exemple en tension) passe d'une valeur moyenne vo sur l'objet & une valeur vt sur le fond. Le rapport
signal & bruit vidéo en sortie de capteur est par définition égal & :

(S/Blvidso=1vo-vil/vp
ol vp est la tension efficace de bruit (voir figure IV-11)

..... grppadd \W\\\\_ f3/ayage
’V'(é)/r Ry /1'927;.
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Figure IV-11 : Rapport signal & bruit vidéo
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Dans un angle solide réduit (diamétre inférieur & 0,5° environ), situé au centre du champ de vision (fovéa),
l'oeil et le cerveau humain intégrent spatialement et temporellement les éléments de résolution de I'image
par zones de luminance uniforme. Cette postintégration locale aboutit & 'amélioration du rapport signal &
bruit (voir fin du paragraphe IV.3.3) qui, au niveau de 'observateur, prend la valeur (S/B)p suivante :
(S/B)p = (S/Bvigso VNs VNT
ou Ns Nombre d'éléments de résolution sur la zone de luminance homogeéne définissant I'objet.
Nt Nombre d'images successivement présentées a I'observateur pendant la durée d'intégration
de l'oeil (~ 0,2 s). Dans le standard CCIR européen (25 images/s), Nt =5.

Les expérimentations menées sur un grand nombre d'observateurs pour déterminer leur capacité a
détecter un objet sur fond uniforme ont conduit & I'établissement d'une courbe standard (Fig IV-12)
donnant la probabilité de détection (dans le cas de mires rectangulaires) en fonction du rapport signal a
bruit pergu.
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Figure 1V-12 : Probabilité de détection en fonction du
rapport S/B pergu (objets rectangulaires)

IV.5.3. PROCEDURE GENERALE D’EVALUATION DE SYSTEMES OPTIQUES A VISUALISATION

La performance d'un systéme optique & visualisation s'évalue par les capacités qu'il offre & 'observateur
d'appréhender la présence et/ou la nature de l'objet recherché sur le moniteur. Elle dépend en général
d’'un grand nombre de paramétres, tels que les caractéristiques géométriques et photométriques de I'objet
et du fond, le domaine spectral de fonctionnement du systéme et les propriétés optiques de 'atmosphére
qui en découlent. D'aprés le paragraphe précédent, I'observateur pourra appréhender l'objet si le rapport
signal & bruit qu'il en pergoit est supérieur & un seuil donné, soit sur 'ensemble de cet objet lorsqu'il est
angulairement petit (phase de détection), soit sur des détails plus ou moins fins (phases de
reconnaissance et d'identification).

Une procédure (ou modélisation) souvent utilisée pour évaluer la performance théorique de tels systémes
optiques dans des conditions données (objet, fond, atmosphére) consiste & remplacer 'objet par une mire
dite “équivalente”, & calculer le rapport signal & bruit correspondant pergu par l'observateur et & déduire la
probabilité de détection d'aprés la courbe de la Figure IV-12.



Radiométrie et détection optique 87

Les caractéristiques géométriques et photométriques de la mire “équivalente a I'objet™ dépendent a ia fois

de l'objet recherché, du fond sur lequel il est supposé apparaitre et de la mission confiée & 'observateur :

la mire sera différente s'il s'agit de détection, de reconnaissance ou d'identification d'objet.

Ces caractéristiques, définies par un ensemble de critéres, ont été établies a lissue de nombreuses

expérimentations sur la détection d'objets et de leurs mires équivalentes. Les critéres les plus courants

sont les “criteres de Johnson®, selon lesquels la mire équivalente & un objet est définic de la fagon

suivante :

« Elle est rectangulaire (largeur I, longueur L), circonscrite a 'objet lui-méme. Elle comporte des barres
disposées parallélement & sa longueur et dont les luminances sont alternativement celles de l'objet et
du fond avoisinant.

« Le nombre de paires de barres successives le long de sa largeur est dicté par le type de mission
envisagé : ’
e 2 paires en détection
e 4 paires en reconnaissance

¢ 7 paires en identification
La figure IV-13 illustre cette notion de "mire équivalente”.

EQUIVALENT
BAR PATTERN
LENGTH

EQUIVALENT
b——emmeme.  BAR PATTERN
HEIGHT

Fig IV-13 : Notion de "mire équivalente" a un objet sur fond donné
Les principales étapes & suivre pour évaluer les performances d'un systéme optique & visualisation
suivant cette procédure, par exemple, pour calculer la portée d'un tel systéme (ou distance au dela de
laquelle le systéme n'assure plus sa mission avec la probabilité de réussite exigée), sont résumées
ci-dessous :
» Calcul des propriétés photométriques (dans la plupart des cas, luminances spectriques) de l'objet et
du fond environnant. Ce calcul s'effectue d'abord au niveau de l'objet, puis & celui du capteur d'aprés
la ptocédure du paragraphe Il.1.4
« Définition de la mire équivalente & l'objet.
« Dimensions : largeur | x longueur L
« Nombre de paires de barres sur la largeur, d'oti Ia fréquence spatiale de la mire
o Attribution des luminances d'objet et de fond aux barres respectives

« Eveluation du signal vidéo en sortie de capteur correspondant au passage du systéme de balayage
sur les zones de mire représentatives respectivement de I'objet et du fond. Ne pas oublier de tenir
compte de fa fonction de transfert de modulation de 'ensemble du capteur (optique, détecteur,
électronique).
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« Calcul du bruit du systéme au point de mesure défini ci-dessus (d'aprés le paragraphe 111.3)

e Calcul du rapport signal & bruit vidéo (S/B)y délivré par le systéme au niveau du moniteur. Pour cela,
on prendra en compte la dégradation de signal due au moniteur, a la fréquence définie par le pas de
la mire

« Calcul du rapport (S/B)p pergu par Fobservateur lorsqu'il regarde la mire sur le moniteur. L'expression
de ce rapport (S/B)p se déduit des résuitats du paragrapphe IV.5.2 ci-dessus eny intégrant la
fonction de transfert de modulation de I'oeil (FTM(oeil), & la fréquence angulaire définie par 'image de
la mire et la distance d’observation de I'oeil au moniteur, pour aboutir & :

(S/B)p = FTMoeil) x (S/B)y x VN5

ou Ns est le nombre d'éléments de résolution de 'oeil par barre de la mire.
Toutes ces étapes sont schématisées sur le tableau V-2 ci-dessous :
Tableau IV-2 : Procédure générale d’évaluation d’un systéme optique a visualisation
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A

IV.5.4. EXEMPLE D’APPLICATION : IMAGERIE INFRAROUGE

Uimagerie infrarouge (ou thermique) extrait d'une scéne les informations provenant de la différence de
température apparente entre zones et les transpose sous forme d'images dans le visible. La performance
de ces capteurs (caméras infrarouges ou FLIR) est évaluée en fonction de leur aptitude & faire ressortir ia
présence de petits objets dont la température est proche de celle du fond enjironnant. On demande donc
A ces capteurs 2 la fois une bonne sensibilité thermique et une bonne résolution angulaire.

La sensibilité thermique d'un systéme d'imagerie infrarouge s'évalue grace au calcul du rapport signal a
bruit vidéo délivré par le capteur lorsqu'on observe la ligne de démarcation entre 2 Corps Noirs étendus et
portés & 2 températures apparentes proches 'une de l'autre, T et T + AT. On peut démontrer que le signal
vidéo obtenu lors du passage du systéme de balayage d'un Corps Noir & 'autre est proportionnel a cette
différence de températures apparentes : vs = K AT et définir ainsi une nction, similaire a celle du fiux
équivalent au bruit ou NEP (paragraphe H.3), dénommée NETD ou différence de température équivalente
au bruit, égale 2 la différence de température apparente entre corps noirs qui entraine un rapport signal 4
bruit vidéo de valeur égale & 1, d'ots :
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Vs D'AFs
— = - = = ATy
Vo IBviceo JAgNB NETD
expression dans laquelle AFs représente la variation du flux de scéne regu par le détecteur au cours du

passage du systtme de balayage d'un Coms Noir & l'autre, D la détectivité spécifique moyenne du
détecteur sur la bande spectrale de fonctionnement, Aq l'aire du détecteur et B la bande passante
électronique du systéme.

La formulation ci-dessous trés simplifiée du NETD fait ressortir les principaux paramétres qui définissent

sa valeur : JANE

QAD" Top4oT)

ot Q est le champ de réception vu par chaque détecteur, Agp et Top l'aire et la transmission de I'optique
de réception, etdL/ 9T la loi de variation en luminance du Corps Noir en fonction de sa température, pour
la bande spectrale de fonctionnement considérée.

La figure IV-14 illustre cette loi de variation (OL/OT) dans les 2 bandes spectrales les plus usuelles de
limagerie infrarouge, c'est-a-dire 3/5 pm et 8/12 pm et donne le rapport correspondant pour des
températures comprises entre 240 et 320 K.

NETD =

Il apparaft qu'aux températures ambiantes ou proches de

R 'ambiante, la luminance du Corps Noir varie beaucoup
oL ( \A//m25 r K) A plus en fonction de la température dans la bande 8/12 pm
T 204 | que dans la bande 3/5 um ce qui entraine théoriquement
| une meilleure sensibilité thermique des systémes
\\ ] infrarouges dans la bande 8/12 um (les autres paramétres
+4 0. | étunt supposés identiques).
‘ Cependant, le choix de la bande spectrale d'une caméra
0 irfrarouge en vue de l'optimisation de ses performances
T | repose sur un nombre important de paramétres, en
o
| particulier, la qualité des détecteurs (nombre, uniformité,
l rendement quantique) les propriétés spectrales de
o _
~ | Fatmosphére, la résolution angulaire du systéme, efc...
\\ I Bien que trés utile, la notion de NETD ne suffit pas pour
403 ~ 1 décrire  complétement les performances d'un systéme

/

dimagerie infrarouge, car elle ne fait pas intervenir la
qualité optique du systéme (résolution angulaire). De deux

) 4 instruments identiques en NETD, le plus performant sera
évidemment celui qui a la meilleure résolution, car il
+ 0. | conduira & une reconnaissance et une identification plus

S
A---3

—__W rapides de l'objet.
X Pour caractériser de fagon plus globale un systéme

) d'imagerie infrarouge, c'est-a-dire pour prendre en compte

N1 " 1 " (]

"260 2B0 300

—T ( K) » 4 la fois sa sensibilité thermique et sa résolution angulaire,
on utilise 'a notion de Différence de Température Minimale
Perceptible (ou MRTD : Minimum Resolvable Temperature
Difference), définie ci-aprés. Alors que la NETD est la
différence de température apparente entre 2 Corps Noirs
étendus conduisant & un rapport (S/Blvidse égal 4 1, fa

Figure IV-14

Variation de Ia luminance
du CN en fonctionde T
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MRTD est la différence de température apparente entre les barres d'une mire thermique correspondant &
la limite de perception de ces barres par un observateur lorsque ce dernier observe l'image sur le
moniteur.

La notion de MRTD est beaucoup plus compléte que celle de NETD puisqu'elle intégre les paramétres
géométriques de la mire et donc de 'objet (pas de la mire, fréquence spatiale ou angulaire) et qu'elle est
définie par la détection de 'objet au niveau de l'observateur.

Pour I'évaluation approximative de la MRTD d'un systéme IR, considérons que ce dernier vise une mire
thermique dont les barres sont aux températures apparentes T et T + AT. Les mires thermiques pour
mesure de MRTD ont une forme nomalisée : elles sont carrées et comportent 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 différence de température AT entre barres, le rapport signal & bruit pergu par 'observateur sur

l'image de la mire au moniteur est égal 4 :
S8y, =V5Ns FTMosit FTMmoniteur (S5 vidéo

ou (S/B)vidéo,mire est le rapport signal & bruit vidéo donné par le capteur sur les barres de la mire et Ns le
nombre d'éléments de résolution du systéme sur une barre de la mire. [l vient alors :
98, ="5Ns FTMgAT/NETD

ot FTMg est la FTM globale du systéme (observateur compris) :
FTMg = FrMop x FTMdet x FTMoeil x FTMmoniteur

Par définition, la MRTD du systéme infrarouge est la différence de température minimale entre barres de
la mire qui permette a l'observateur de détecter leur présence, avec une probabilité imposée donc qui
entraine une valeur de rapport signal & bruit pergu supérieure ou égale & un seuil ks, d'od :

__ksNETD
MTRD = _—V—Fng ENG
s unTL
(x)
IMAGERIE THEWIQUE

Allure de 1a M.R.T.D.

] ] ) . FREQUENCE ;l’
' 2 3 . s cy/fmrd]

Figure IV-15 : Courbe typique de MRTD
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Par exemple, si la probabilité de détection imposée 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 caméra thermique dépend de la fréquence spatiale de la mire par
lintermédiaire de la fonction de transfert giobale FTMg et du nombre Ns d'éiéments de résolution du
systéme dans chaque barre de la mire. On caractérise donc généralement une caméra thermique par la
courbe donnant I'évolution de la MRTD en fonction de la fréquence spatiale angulaire fm de la mire
utiisée (en cycles/mrd), dont la figure IV-15 donne l'allure typique :

A partir de cette courbe de MRTD, on peut déduire assez simplement la portée d'un systéme d'imagerie
infrarouge. La notion de MRTD conduit assez naturellement & I'évaluation des performances du systéme
de reconnaissance, car la configuration de la mire de MRTD est assez proche de celle définie par
Johnson pour les taches de reconnaissance ('une posséde 7 barres alors que 'autre en posséde 8).

A partir des dimensions de l'objet recherché, on convertit le type de courbe ci-dessus (MRTD en fonction
de la fréquence spatiale de la mire) en une variation de MRTD en fonction de la distance de f'objet, en
notant que !a fréquence spatiale angulaire de la mire équivalente a un objet de largeur | et a une distance
Destégalea:

7
fM—,D

D'autre part, Ia différence de température apparente ATa de cet objet, pour une différence de température

initiale vis-a-vis du fond égale a ATi, est égale a :
ATa(D) =ATix Tatm(D)

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

IMAGERIE THERMIQUE

. DISTANCE (Km)

-’

v

1 2 3 4 $
Figure IV-16 : Portée d’un systéme d’imagerie
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