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RESUME ABSTRACT

La formation des images par les capteurs IR s’accompa- Infrared sensors degrade images. Introduced defaults have
gne de dégradations qu’il faut reproduire pour générer des imagisbe reproduced to generate realistic synthetic IR images. In this
thermiques de synthése réalistes. Nous proposons des modélespaper we present infrared sensors models based on the laws de-
capteurs IR basés sur I'étude des phénomeénes physiques impliggeégbing physical phenomena involved in infrared imagery acquisi-
dans l'acquisition des images. Notre approche repose sur une dion. Our approach is an extension of current models used in visible
tension des modéles de caméras existants en synthése dimages @adsinfrared image synthesis. Proposed models simulate properly
le visible et dans I'IR. Les modeles développés explicitent la reldhe geometrical image formation and compute accurately the pixel
tion géométrique et énergétique entre les points d'une scéne 3Dvatue of the output image from the spectral radiance distribution of
les pixels de limage obtenue en sortie du capteur IR. Ces modéelee scene corresponding point. They present the advantage of
présentent I'intérét de simuler chaque composant du capteur, s@imulating each infrared sensor component, according to the used
vant la technologie utilisée et la précision désirée. De plus, lgechnology and the desired accuracy. Moreover, input data are
données d’entrée sont suréchantillonnées dans le domaine spectesigrsampled in the spectral, spatial and temporal dimension in
spatial et temporel par rapport a la résolution du capteur IR. comparison with infrared sensor resolution.

1 Introduction 2 Etat de 'art

Aujourd'hui, les aéronefs sont équipés de capteurs IR, La modélisation de caméras est I'objet de peu d'investi-
utilisés pour l'aide au pilotage en cas de mauvaise visibilitgations en synthése d'images. Les modéles existants, méme
la télédétection passive, le contrble de tiroucette raison, s'ils sont incomplets d'un point de vue physique, suffisent
la restitution d'images IR réalistes est une nouvelle fonctiogénéralement a reproduire sur les images les effets désirés.
nalité intégrée aux visuels des simulateurs de vol. La gén€ependant, dans le cas de la synthése d'images réalistes
ration d'images thermiques réalistes nécessite la modélidaasée sur la physique, la connaissance d'un modéle précis de
tion de trois phénoménes physiques : le rayonnement therapteur est nécessaire. Parmi les travaux effectués dans le
mique de la scéne, la propagation de ce rayonnement a tiésible, on peut distinguer 3 approches. La premiére consiste
vers l'atmosphére et la formation de I'image par le captear appliquer les modeéles de capteurs sous la forme de post-
IR. C’est ce dernier phénomeéne qui nous intéresse dans tetitements [1] : une image bidimensionnelle est construite a
article. partir de la scéne 3D par un modéle sténopé de caméra, puis
Nous commengons par présenter les modéles de captedégradée par le modeéle de capteur. La deuxiéme consiste a
existants en synthese d'images dans le visible et dans I'lRRenir greffer les modéles de capteurs sur un lancer de rayons
Puis, apres avoir exposé notre approche, nous décrivons [85: la déviation des rayons passant a travers I'optique est
modeles de capteurs développés. Ces modeles sont destia@ss calculée par les lois de Snell-Descartes. La troisieme
a étre insérés dans une chaine de modélisation plus vaafroche combine les 2 précédentes [3]. Tous ces modeles
développée par la sociét8OGITEC a Bruz et titulée  se réduisent principalement a la description de la partie opti-
SYTHER (SYnthése d’'images THERmiques). lls simulent laqjue des caméras. Les modeles utilisés dans les générateurs
formation géométrique de I'image et calculent la luminancd'images IR, quand ils existent, sont de type post-
des différents pixels a partir de I'énergie des points corregraitements. Les aspects énergétiques y sont plus approfondis
pondants dans la scéne 3D visualisée. lls rendent compte ¢k [5]... Il existe aussi quelques modéles de capteurs IR
différents composants de la chaine d'imagerie, chacun d'ed&veloppés comme outils d'aide a la conception et a I'ana-
pouvant étre modélisé suivant la technologie mise en oeuviygsse de nouveaux capteurs IR. La plupart prennent en
et la précision désirée. compte la fonction de transfert globale du capteur (optique +



750

optique .
sceéne stigm atique plan image détecteur

pupille ile d
d'ouvertpre pupl e ce

X Flux spectrique recgu
sortie par un détecteur de
surface Age:

Da(A,t) = J'P‘DAdeI Eri,a(A,1).dAget

,,,,, N Signal électrique en sortie d'un
détecteur sensible sur la bande
[A min, A may

9) :LA:CDA()\,t).S()\). o

A det:“a_%

Quantité de charges recueillie
aprés intégration du signal
pendantle temps T, :

Luminance spectrique Luminance spectrique, aprés Eclairement spectrique regu au
émise au point P, et passage a travers l'atmosphe- point P, dans l'angle solide sous- —_— t dt
dans la direction rg : re etl'optique, au point P'iet tendu par la pupille de sortie : Q - q )-
dans la direction r;: Tint
Leo,a(ro,Ast)  Lea(ri,A,t) = Eria(A,1) =
fatm + opt( L qu\(ro,A ,t)) I oot LPi,/\(ri,/\ ,t).COSG )onpt
ri op

figure 1 : Principales étapes de la conversion de I'énergie thermique en signal électrique par un capteur IR.

détecteur + électronique) supposée invariante sur l'image,La luminance spectrique, notéke,r(r,A,t), est une
Ieg bruits electrquljes additifs, I’echgntlllc_)nnage spatial de I_ randeur énergétique définie en un polRtd'une surface
scéne par le(s) détecteur(s) et la vibration du capteur : Mi

L g . - mettrice ou réceptrice et suivant une directibn Elle
subishi [6], SMARTI [7].. Les phénoménes décrits sont des’exprime en W st m

plus simplifiés. Quelques modeles rendent mieux compte de , . . : A i
la réalité :NVSIM [8] par exemple, qui considére une fonc- “Léclairement spectrique, notr,1(A,1), est une gran

tion de transfert variable dans le plan image, effectue U#eUr énergétique. définie en un F_’OiR d'un_réc_elpteur et
rééchantillonnage spatial de I'image suivant la résolution dpour un angle solid€) . Elle s’exprime en W.ih m'.
capteur et simule plus précisément la conversion énergid-e flux spectrique, notéPa(A,t) , représente la puissance

IR/signal électrique. Il reste, malgré tout, certains phénomemise ou recue sous forme de rayonnement. Il s'exprime en
nes physiques a modéliser : 'assombrissement sur les bosgsm™.

de l'image, la relation spatio-temporelle entre les détecteuts| 5 sensibilité spectrale, notd&(A), est le quotient de la
et la scene visualisée, la modification de la géométrie de . . , .
I'optique lors de la mise au point..of terminer, notons réponse électriquelsi(A) d'un détecteur sur le flux spec-
que la plupart des modélisations existantes sont imprécisgigjue d®a(A) incident. Elle s’exprime en V(Volts).Wbu
en ce qui concerne la définition des grandeurs physiques. en A(Ampéres).W.
Les équations de la figure 1, établies a partir de la définition
3 Principes de modélisation de ces grandeurs, constituent un support d’origine physique
pour nos modéles de capteurs IR.
Nous nous inspirons des modélisations existantes dans le
visible et dans I'IR pour construire nos modeles de capteu@.2 Décomposition du modéle
IR. Mais nous les remanions et les généralisons de facon
qu'elles correspondent réellement a la physique du capteur La modélisation est basée sur un découpage en plusieurs
et qu'un minimum d’hypothéses simplificatrices soient for-modules. Chacun d’eux correspond a un élément particulier
mulées. Dans les paragraphes suivants, nous exposons desstituant le capteur IR, et manipule des grandeurs physi-

principes autour desquels s'articulent nos modeéles. gues. Pour chaque module, seules les entrées-sorties sont
fixées, aucune hypothése n’'est formulée sur les méthodes de
3.1 Lois physiques calculs a mettre en oeuvre. Cette décomposition permet de

dégager une structure unique capable d’accueillir des algo-
Sur la figure 1, nous avons schématisé les étapes derithmes de complexité variable. Chaque constituant est ainsi
conversion énergie IR/signal électrique. Les grandeurs phyrodélisé suivant la précision désirée et la technologie utili-
siqgues manipulées sont des grandeurs spectfales) ou sée. Nos modeles permettent de simuler plusieurs types de
. 1 o . capteurs IR [10] ; nous pouvons citer les systemes utilisant
spectri- quesG(A)* (densité spectrale d&(A) ) [9] - des détecteurs thermiques, photoconducteurs ou photovoltai-
ques sous la forme de matrices en mode fixe, de monodé-
tecteurs, de barrettes ou de mosaiques associés a un balayage
' Si G(A) s’exprime en unités UGA(A) s'exprime en  série et/ou paralléle.
u.m®.
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3.3 Echantillonnage spatial, temporel et spectral Nous présentons les modéles de capteurs IR développés
suivant les principes évoqués précédemment. Les notations

D'aprés la figure 1, le probléme de la modélisation detilisées sont celles de la figure 1.
capteurs IR peut se résumer par I'équation suivante :
4.1 Le balayage

A max
L DI I I I Lei,a(ri,A,t).S(A). o o . _
Tit JAmin JPiDAdetriopt (3.1) Ce modéele simule la déflexion du faisceau optique par le
cos@ ) dQopt dAder A .dt systéme de balayage. Il décrit le mode d'analyse de l'image
par le ou les détecteur(s), suivant le type de balayage utilisé
La luminance d'un pixel de l'image visualisée est propoket la configuration du ou des détecteur(s), les deux étant
tionnelle a une expression qui met en oeuvre des intégrai@splicitement liés. Le modéle permet de distinguer plusieurs
multiples. Dans les modeles existants, I'équation est largenodes d'analyse :
ment simplifiée : - balayage optomécanique avec un détecteur unique, une
barrette de détecteurs en série ou en paralléle, une matrice
LOY g, Lo (rem Acstne). S().O80om ). de detecteurs. P
Qopt. (A ma— A min). T int. dA det ' - balayage électronique avec une matrice de détecteurs cou-
vrant le plan focal.
avec Ac=(A maxt A min)/ 2, ropt le rayon passant par le Ce modele détermine les zones de I'image d'entrée vues
séquentiellement par les détecteurs et les instants entre les-

centre optique,Bopt'angle que fait ce rayon avec l'axe . A s
Piq P ge q Y quels elles contribuent a leur éclairement.

optique, ettima 'instant ol le capteur commence a voir la
scéne. Nos modéles permettent d'obtenir une plus grang]re
précision des calculs. Un échantillonnage spectral permet dé
considérer les variations des grandeurs physiques (transmis- e modele de I'optique comprend :

sion de l'optique, sensibilité...) donction de la longueur . yne fonction géométrique, qui simule la formation des

d'onde. Un échantillonnage spatial de la pupille de sortignages dans le cas d'un systtme optique parfait, ainsi
permet de résoudre le probléme d’occlusion partielle. Enfirgéune aberration géométrique : la distorsion optique.

un échantillonnage temporel permet de simuler les taches pepres le classement des aberrations de Seidel [9], le point

mouvement, importantes pour le réalisme des images syIB; image dePo par le systéme optique, est :
thétisées. La finesse de ces échantillonnages est paramétra-

ble, de plus ceux-ci peuvent étre de nature réguliére, semk = G. B + Gi.( R— GR)® (4.1)
aléatoire ou aléatoire.

2 L'optique

ou G est le grandissement €4 le coefficient de distor-
3.4 Entrée / sortie sion de Foptique. . e
- une fonction énergétique, qui simule les phénoménes éner-
L’entrée des modéles de capteurs IR est constituée d'@etiques introduits par le systeme optique. Ce modeéle tient
ensemble de grandeurs physiques. Celles-ci sont détermingéesnpte du facteur de transmission des composants optiques
pour un instant donné, et pour chaque point échantillon de Ipt(A), reproduit I'assombrissement di a la conversion

scene 3D, situé dans un certain angle solide issu d'un poigfminance/éclairement, et le vignettage (blocage de I'énergie

échantillon de la pupille d’entrée. Pour chaq_ue point de |€h_ermique par des composants optiques autres que la pupille

scene, ces grandeurs comprennent les luminances speclid-sortie) sur les bords de I'image. Il permet aussi de super-

gues émises en direction du point de la pupille d’entrée, Bbser a I'énergie recue, I'énergie émise par le systéme opti-

modifiées par leur passage a travers I'atmosphére, ainsi OY6e. L'éclairement recu e dans le plan image est :

la profondeur le long de I'axe optique. Pour obtenir ces in- .

formations, une requéte est envoyée a un modele d'interfad@i x(A, t) = z-opt(}\)_fm (Lsc_e”e(ri AL+

qui commande l'algorithme de rendu des images. Aucune _ e PLA (4.2)

hypothése n’est faite sur celui-ci ; il peut s'agir indifférem- LPU(ri, A ,t)).cosB )dQopt

ment d’'un Z-buffer ou d’'un lancer de rayons. Dans les cas '

extrémes, les requétes se font pour des angles solides éléine fonction de «tache optique » non isoplanique, qui

mentaires (lancer de rayons) ou pour le champ de vue dhiroduit les phénomenes optiques affectant la qualité des

capteur (rendu de l'image compléte). Des solutions intermépoints de I'image, donc susceptibles de les élargir. Elle inclut

diaires sont possibles : dans le cas d'une barrette de détéeutes les aberrations optiques excepté la distorsion, la dif-

teurs disposés en paralléle, les données d’entrée sont trafigction et la profondeur de champ. Ce modele prend aussi

mises par « morceaux » d'images, correspondant aux inga compte les vibrations de la ligne de visée du capteur IR

tants ol ils sont vus par les détecteurs. Ainsi, I'entrée de nbiées aux mouvements de la plate-forme de fixation. La

modeles de capteurs IR est précise et optimisée. La sortie #siction décrivant I'étalement d'un poinPi (en anglais

une image dont la résolution est celle du capteur simulé. PSF : Point Spread Fation) dans le plan image a un instant
donné s’écrit comme la convolution de plusieurs fonctions :

4 Modeles de capteurs IR
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hg_memen( P,A,t)= a_be"ations( PA,t)* hdifffaction( PA, ) gain et d'offset, corrections éventuelles de certains défauts
L L i LR (R4

o de I'image.
*hgirofchamp( R )\, t)* hwbratlonf F,))\, D (4‘3)
5 Conclusion
ot h2*™"(P, A, t) et h""™°"(P,A,1) sont des gaus-  Nous avons présenté des modeles de capteurs IR décrits &

I partir des phénoménes physiques. Ces modeéles rendent
i phdffacton o ) ) est la tache d'Airy et cricti - cneradti .
siennes, 1 est la tache IYy €l compte des caractéristiques optiques, énergétiques et électro-
[y profehamp niques des capteurs IR, suivant les technologies mises en
Pi oeuvre et de facon plus ou moins détaillée. De plus les varia-
3 o tions des grandeurs physiques sont prises en compte dans le
4.3 Le(s) détecteur(s) et le refroidissement domaine spatial, spectral, et temporel avec la précision sou-

. . R .. haitée. Le développement de ces modeles a abouti a une
Le modéle des détecteurs et du systéme cryogénique . . . o .
comprend : application logicielle en cours de validation. Celle-ci con-

: P C oo — .. siste & comparer les grandeurs qui caractérisent les capteurs
- une fonction géométrique, qui simule l'action des détec- ) P 9 s q P
: d'une part, celles mesurées sur le banc CASIMIR

teurs sur les éclairements spectriques arrivant dans le pléﬁ%LAW ot d'autre part. celles obtenues par simulation
image. Les détecteurs réalisent un échantillonnage spatial @ part, P ’

temporel de I'énergie thermique puisqu'ils sont de dimension L,
finie et qu'ils intégrent cette énergie pendant un temps fid Reférences
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