FR 3 097 975 - A1

REPUBLIQUE FRANGAISE

@ N° de publication :

3 097 975

(a n’utiliser que pour les

INSTITUT NATIONAL
DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE

COURBEVOIE

@ N° d’enregistrement national :

commandes de reproduction)

19 06853

@ Int CI®: GO1S7/41(2019.01), G 06 K 9/66, 9/20, G 06 N 20/

00

®

DEMANDE DE BREVET D'INVENTION

A1

@ Date de dép6t : 26.06.19.

Priorité :

Date de mise a la disposition du public de la
demande : 01.01.21 Bulletin 20/53.

Liste des documents cités dans le rapport de
recherche préliminaire : Se reporter a la fin du
présent fascicule

Références a d’autres documents nationaux
apparentés :

O Demande(s) d’extension :

@ Demandeur(s) : MBDA FRANCE Société anonyme —
FR.

@ Inventeur(s) : DORBESSAN Paul.

@ Titulaire(s) : MBDA FRANCE Société anonyme.

Mandataire(s) : GEVERS & ORES.

PROCEDE ET DISPOSITIF DE TELEMETRIE PASSIVE PAR TRAITEMENT D'IMAGE.

@ - Procédé et dispositif de télémétrie passive par traite-
ment d'image.

- Le dispositif (1) destiné a estimer la distance entre un
observateur (2) et une cible (4), a 'aide d’au moins une
image générée par un générateur d'images (6) numérique a
partir de la position (P1) de I'observateur (2), comporte une
unité de détection et d’identification configurée pour détec-
ter et identifier une cible (4) dans I'image a partir au moins
d’une liste prédéterminée de cibles connues, une unité d’es-
timation d’orientation configurée pour déterminer l'orienta-
tion de la cible identifiée dans limage, et une unité
d’estimation de distance configurée pour mesurer sur
limage la longueur d’au moins un segment caractéristique
de la cible et pour calculer la distance a partir de ladite lon-
gueur mesuree, d'une longueur réelle du segment sur la
cible en tenant compte de I'orientation de la cible et de la ré-
solution spatiale du générateur d’images (6) numérique.

Figure pour I'abrégé : Fig 2
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traitement d’image.

Domaine technique

La présente invention concerne un procédé et dispositif d’estimation de distance (ou
de télémétrie) entre un observateur et une cible, a I’aide d’au moins une image générée
par un générateur d’images numérique.

Bien que non exclusivement, la présente invention s’applique plus particulicrement
au domaine militaire. Dans le domaine militaire, 1’estimation de la distance d’une cible
ou d’une menace (par rapport a I’observateur) est tres importante. Elle présente un
intérét notamment :

- pour le renseignement tactique (position relative d’une cible par rapport a
I’observateur) ;

- pour la progression (maintien d’une distance de sécurité) ; et

- pour I’engagement d’une munition (tirs d’obus ou de missiles).

Technique antérieure

Dans le cadre de la présente invention, on entend par cible tout objet, par exemple un
batiment ou un engin, ou tout autre élément, dont on veut mesurer la distance.

On connait différents systémes, basés sur des technologies différentes et variées, pour
mesurer la distance entre un observateur et une cible, c’est-a-dire entre la position de
I’observateur et celle de la cible.

On connait notamment des méthodes fondées sur 1’analyse d’un signal lumineux
émis par ’observateur et réfléchi par la cible observée. Une telle méthode existe dans
des systemes actifs tels qu’un télémetre laser, un scanner 3D, un lidar ou encore des
caméras temps de vol. La mesure de distance est réalisée par différentes analyses,
mises en ceuvre dans ces systemes, telles que la mesure de retard de 1’écho du signal
émis, la mesure du décalage de phase entre les signaux émis et réfléchis, la mesure
d’une modulation de fréquence, et la mesure de la décroissance de I’intensité du signal
réfléchi.

Toutes les méthodes actives présentent des inconvénients en termes de furtivité. En
effet, elles nécessitent I’émission d’un rayonnement électromagnétique vers la cible
observée. Ce rayonnement est détectable, ce qui n’est pas souhaitable dans certaines
applications. De plus, elle nécessite des équipements actifs spécifiques, susceptibles de
présenter un cofit €levé.

Il existe également des méthodes passives, en particulier des méthodes par foca-

lisation d’un imageur de faible profondeur de champ. Une telle méthode exige un
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matériel spécifique qui est mal adapté a d’autres usages qui pourraient étre envisagés

avec le méme dispositif optique, tels que 1’observation ou la surveillance d’une zone.
D’autres méthodes passives a base de triangulation présentent é¢galement des incon-

vénients. Un dispositif usuel utilise en général deux imageurs, ce qui pose des
problemes en termes de colit et d’encombrement. De plus, la performance est di-
rectement liée a 1I’écartement entre les deux imageurs, ce qui est particulierement dé-
favorable a I’encombrement. Une variante avec un seul imageur en mouvement
demande a I’observateur de se déplacer, ce qui n’est pas toujours possible.

Ces solutions usuelles ne sont donc pas complétement satisfaisantes.

La présente invention a pour objet de proposer une mesure de distance (ou té-

lémétrie) passive, particulierement avantageuse.

Exposé de l'invention

La présente invention concerne un procédé d’estimation de distance entre une
position d’un observateur et une cible, a 1’aide d’au moins une image générée par un
générateur d’images numérique (ou imageur numérique ou caméra numérique) a partir
de la position de ’observateur, qui permet de remédier aux inconvénients précités.

A cet effet, selon l'invention, ledit procédé d’estimation de distance comprend une
suite d’étapes comprenant :

- une étape de détection et d’identification consistant a détecter et identifier au moins
une cible dans I’image, a partir au moins d’une liste (prédéterminée) de cibles
connues ;

- une étape d’estimation d’orientation consistant a déterminer, dans I’image,

I’ orientation de la cible identifiée (dans ladite image) ; et

- une étape d’estimation de distance, 1’étape d’estimation de distance comprenant une
sous-¢tape de mesure consistant a mesurer sur I’image la longueur d’au moins un
segment caractéristique de la cible, et une sous-étape de calcul consistant a calculer
ladite distance (entre I’observateur et la cible) a partir de ladite longueur mesurée (sur
I’image), d’une longueur réelle connue du segment caractéristique sur la cible en
tenant compte de I’orientation de la cible, c’est-a-dire d’une longueur réelle telle que
vue, et de la résolution spatiale du générateur d’images numérique.

Ainsi, grace a I’invention, on obtient un procédé permettant d'estimer, de facon au-
tomatique et sans contact, la distance séparant un objet (cible) et un observateur, sans
que ce dernier ait a se déplacer, et ceci au moyen d'un systeme optique (générateur
d’images) qui est passif, c’est-a-dire qui n’émet pas d’ondes électromagnétiques en
direction de la cible pour interagir avec elle.

Dans un mode de réalisation préféré, I’étape de détection et d’identification

comprend :
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- une sous-¢tape de détection consistant a détecter une cible dans I’image ; et

- une sous-¢tape de reconnaissance et d'identification consistant a attribuer a la cible
détectée une classe. De préférence, ladite classe est I’une des classes suivantes : une
classe de reconnaissance, une classe d’identification. L’ attribution d’une classe
correspond a la détermination d’une catégorie ; si cette catégorie est générique (par
exemple, un camion ou un char) on parle de reconnaissance et quand elle permet
d’identifier un modele précis de 1’objet (par exemple un modele particulier de char) on
parle d’identification.

Avantageusement, la sous-étape de détection consiste a réaliser 1’'une des opérations
suivantes sur I’image : identifier les pixels de la cible, identifier les pixels du contour
de la cible, générer une boite englobante englobant la cible.

De plus, de facon avantageuse, I’étape de détection et d’identification met en ceuvre
un apprentissage automatique utilisant des modeles de classification. On pourra utiliser
avantageusement (mais pas nécessairement et de facon indépendante des modeles
d’identification) une technique par apprentissage pour la détection. Avantageusement,
le procédé comprend au moins une premiere étape d’apprentissage, mise en ceuvre an-
térieurement a 1’étape de détection et d’identification, consistant a générer lesdits
modeles de classification.

Par ailleurs, dans un premier mode de réalisation, 1’étape d’estimation d’orientation
consiste a comparer la cible a des modeles de cible prédéterminés (de cibles connues),
tandis que, dans un second mode de réalisation, I’étape d’estimation d’orientation
consiste a mettre en ceuvre une méthode d’estimation fondée sur une régression non
linéaire. Dans ce second mode de réalisation, le procédé comprend au moins une
seconde étape d’apprentissage, mise en ceuvre antérieurement a 1’étape d’estimation
d’orientation, consistant a générer au moins un modele de régression non linéaire.

Pour estimer 1’orientation de la cible, on utilise des modeles construits anté-
rieurement a la mission a partir de connaissances sur les cibles connues prises en
compte par le dispositif. L’ utilisation de régressions non linéaires apprises par ap-
prentissage (second mode de réalisation) est une manicre d’utiliser des modeles.

L’ utilisation de modeles géométriques en 3D (premier mode de réalisation) est une
autre maniere. Dans le second mode de réalisation les modeles sont appris par ap-
prentissage, et dans le premier mode de réalisation les modeles sont construits par une
procédure manuelle (qui peut comprendre des opérations automatiques mais pas a base
d’apprentissage).

En outre, dans un mode de réalisation particulier, au moins 1’une desdites premiere et
seconde étapes d’apprentissage met en ceuvre 1’un des algorithmes suivants :

- au moins un algorithme de machine a vecteurs de support ;

- au moins un algorithme a base de forét d’arbres décisionnels ;
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- au moins un réseau de neurones a convolution.

On peut utiliser une technique d’apprentissage automatique indépendamment pour la
détection, la reconnaissance, 1’identification et 1’estimation d’orientation.

Dans le cadre de la présente invention, les apprentissages automatiques de modeles
de classification (en détection, en reconnaissance et en identification) ou de mod¢les de
régression (sur 1’orientation des objets) sont réalisés sur des bases d’objets connus.

Par ailleurs, dans un mode de réalisation préféré, la sous-étape de calcul consiste a
calculer la distance D entre la position de I’observateur et la cible a I’aide de
I’expression suivante :[Math 11D = d m / (d p .0 )dans laquelle :

- dm représente une longueur apparente du segment caractéristique, correspondant a
la longueur réelle du segment caractéristique (mesurée de préférence en metres dans la
scene) en tenant compte de I’orientation de la cible ;

- dp représente la longueur mesurée (de préférence en nombre de pixels) sur I’image
du segment caractéristique ; et

- 0 représente la résolution spatiale du générateur d’images numérique.

En outre, dans un mode de réalisation particulier, le procédé comprend, de plus, au
moins 1’une des étapes suivantes :

- une ¢tape de génération d’image, mise en ceuvre antérieurement a 1’étape de
détection et d’identification, consistant a générer au moins une image a 1’aide du gé-
nérateur d’images a partir de la position de 1’observateur ;

- une étape de transmission d’informations, mise en ceuvre postérieurement a 1’étape
d’estimation de distance, consistant a transmettre au moins la distance estimée a au
moins un systeme utilisateur.

Par ailleurs, dans un premier mode de réalisation, 1I’étape de détection et
d’identification et I’étape d’estimation d’orientation sont deux étapes séparées, mises
en ceuvre successivement, tandis que, dans un second mode de réalisation, 1’étape de
détection et d’identification et 1’étape d’estimation d’orientation sont mises en ceuvre
en une seule et méme étape (dite de détection, d’identification et d’orientation).
Lorsque I’on envisage la détection, 1’identification et 1’orientation simultanément, la
réalisation possible prévoit d’utiliser des modeles construits par apprentissage au-
tomatique consistant a détecter et identifier a la fois le modele de cible et I’orientation
simultanément (par exemple, en utilisant un modele permettant d’extraire de 1’image
les chars d’un modele donné de face, les camions d’un modele donné de profil,...).

Le procédé peut €tre mis en ceuvre de deux fagons différentes. Plus précisément :

- dans un premier mode de réalisation, il est mis en ceuvre de facon (completement)
automatique ; et

- dans un second mode de réalisation, 1’étape de détection et d’identification et

I’étape d’estimation d’orientation sont mises en ceuvre de facon semi-automatique
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(avec une intervention d’un opérateur), et I’étape d’estimation de distance est mise en
ceuvre de fagon automatique.

Dans ce second mode de réalisation, on envisage que I’opérateur puisse intervenir de
facon indépendante sur la segmentation de 1’objet, sur la classe d’identification de
I’objet et sur 1’orientation, a I’aide d’une interface homme/machine (par exemple un
logiciel avec une interface graphique mise en ceuvre sur un €écran tactile ou avec un
curseur). Par exemple, I’opérateur aide le dispositif a dessiner les contours de 1’objet,
ou il renseigne le type d’objet qu’il a extrait de I’image (par exemple un char d’un type
donné), ou bien il informe le dispositif que le char observé est de face ou de profil.

La présente invention concerne é¢galement un dispositif d’estimation de distance
entre une position d’un observateur et une cible, a I’aide d’au moins une image générée
par un générateur d’images numérique a partir de la position de 1’observateur.

Selon I’invention, ledit dispositif (d’estimation de distance) comporte :

- une unité de détection et d’identification configurée pour détecter et identifier au
moins une cible dans I’image, a partir au moins d’une liste de cibles connues ;

- une unité d’estimation d’orientation configurée pour déterminer I’ orientation de la
cible identifiée dans I’image ; et

- une unité d’estimation de distance configurée pour mesurer sur I’image la longueur
d’au moins un segment caractéristique de la cible, et pour calculer la distance a partir
de ladite longueur mesurée, d’une longueur réelle du segment caractéristique sur la
cible en tenant compte de 1’orientation de la cible et de la résolution spatiale du gé-
nérateur d’images numérique.

En outre, dans un mode de réalisation particulier, ledit dispositif comporte également
au moins I’un des €éléments suivants :

- au moins une base de données prédéterminée contenant au moins ladite liste de
cibles connues ;

- le générateur d’images numérique configuré pour générer au moins une image a
partir de la position de I’observateur ;

- une unité de transmission d’informations configurée pour transmettre au moins la

distance estimée a au moins un systeme utilisateur.

Breve description des dessins

Les figures du dessin annexé feront bien comprendre comment 1'invention peut Etre
réalisée. Sur ces figures, des références identiques désignent des €léments semblables.

[fig.1] La figure 1 est le schéma synoptique d’un dispositif d’estimation de distance
qui illustre un mode de réalisation particulier de I’invention.

[fig.2] La figure 2 montre une application particuliere d’une mesure de distance

d’une cible.
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[fig.3] La figure 3 illustre un premier exemple d’identification d’une cible sur une
image.

[fig.4] La figure 4 illustre un second exemple d’identification d’une cible sur une
image.

[fig.5] La figure 5 est le schéma synoptique d’un procédé d’estimation de distance de
cible.

[fig.6] La figure 6 est le schéma synoptique d’un apprentissage supervisé de modeles
de classification.

[fig.7] La figure 7 est le schéma synoptique d’un apprentissage supervisé de modeles
d’estimation d’orientation de cibles connues.

[fig.8] La figure 8 montre schématiquement un mode de calcul de distance.

Description des modes de réalisation

Le dispositif d’estimation de distance 1 (ci-apres « dispositif ») représenté schéma-
tiquement sur la figure 1 et permettant d’illustrer 1’ invention, est destiné au moins a
estimer la distance entre une position d’un observateur et une position d’une cible.
L’observateur est, de préférence, un étre humain, mais il peut également correspondre
a un systeme technique qui comprend notamment un générateur d’images numérique.

On entend par cible 4 tout objet, par exemple un batiment ou un engin mobile ou
non, ou tout autre élément, dont on veut mesurer la distance (par rapport a
I’observateur 2). Sur I’exemple de la figure 2, illustrant une application particuliere,
I’observateur 2 est un militaire 3 et la cible 4 est un char 5. Bien qu’il soit particu-
lierement approprié au domaine militaire, le dispositif 1 peut également &tre utilisé
dans le domaine civil.

Le dispositif 1 est destiné a estimer la distance a I’aide d’au moins une image [
(figures 3 et 4) numérique générée par un générateur d’images 6 (ou imageur ou
caméra) numérique a partir de la position de I’observateur, en mettant en ceuvre
notamment un traitement de cette image 1. Le générateur d’images 6 qui a pris I’image
peut Etre actionné par 1’observateur ou bien par une autre personne ou par un systeme
approprié.

Plus précisément, le dispositif 1 est destiné a estimer la distance D entre la position
P1 courante de I’observateur 2 (a partir de laquelle a été prise I’image 1) et la position
P2 courante de la cible 4, comme montré sur la figure 2. On entend par, positions
courantes P1 et P2, les positions géographiques de I’observateur 2 et de la cible 4 au
moment de la prise de I’'image (utilisée pour I’estimation) par le générateur d’images 6.

Dans le cadre de la présente invention, 1’observateur 2 et/ou la cible 4 n’ont pas
besoin d’étre mobiles pour mettre en ceuvre 1’estimation de distance. Toutefois,

I’observateur 2 peut étre mobile ou fixe, et la cible 4 peut €tre mobile ou fixe, pour la
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mise en ceuvre de la présente invention.

Le dispositif 1 comporte, comme représenté sur la figure 1, une unité centrale 7 qui
comprend :

- une unité de détection et d’identification 8 configurée pour détecter et identifier au
moins une cible 4 dans ’image I (regue du générateur d’images 6 via une liaison 9), a
partir au moins d’une liste (prédéterminée) de cibles (ou objets) connues ;

- une unité d’estimation d’orientation 10 reliée par I’intermédiaire d’une liaison 11 a
’unité de détection et d’identification 8 et configurée pour déterminer 1’orientation de
la cible 4 identifiée dans I’'image I ; et

- une unité d’estimation de distance 12 reliée par I’intermédiaire d’une liaison 13 a
1’unité d’estimation d’orientation 10.

Le dispositif 1 comporte, de plus, au moins une base de données 14 prédéterminée,
contenant au moins ladite liste prédéterminée de cibles connues. Dans un mode de réa-
lisation particulier, le dispositif 1 comporte un ensemble (non représenté) d’une
pluralité de bases de données 14, dont une seule est représentée sur la figure 1,
comprenant par exemple respectivement des types de cibles différents.

Les cibles connues peuvent étre différentes versions ou différents modeles d’un
méme type d’engin ou objet recherché, par exemple d’un engin mobile, notamment
terrestre, tel qu’un char, un camion militaire ou autre. Il peut également s’agir de
différents types de cibles (char, véhicule de transport, ...).

Dans un premier mode de réalisation représenté sur la figure 1, la base de données 14
ou I’ensemble de bases de données 14 peut €tre agencé a I’extérieur de 1’unité centrale
7 et étre relié a cette derniere par 1’intermédiaire d’une liaison 15. En outre, dans un
second mode de réalisation (non représenté), la base de données ou I’ensemble de
bases de données est intégré dans 1’unité centrale 7.

Le dispositif 1 comporte, de plus, au moins une base de données 20 prédéterminée,
contenant d’autres informations prédéterminées précisées ci-dessous. Dans un mode de
réalisation particulier, le dispositif 1 comporte un ensemble (non représenté) d’une
pluralité de bases de données 20, dont une seule est représentée sur la figure 1.

Dans un premier mode de réalisation représenté sur la figure 1, la base de données 20
ou I’ensemble de bases de données 20 peut étre agencé a I’extérieur de 1’unité centrale
7 et étre relié a cette derniere par 1’intermédiaire d’une liaison 21. En outre, dans un
second mode de réalisation (non représenté), la base de données ou I’ensemble de
bases de données est intégré dans 1’unité centrale 7.

Dans une variante de réalisation, le dispositif 1 comprend une seule base de données
(non représentée), et les données des bases de données 14 et 20 sont intégrées dans
cette seule et méme base de données.

Dans un mode de réalisation préféré, I’unité de détection et d’identification 8
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comprend :

- une unité de détection 16 configurée pour détecter une cible 4 dans I’'image I ; et

- une unité de reconnaissance et d'identification 17 configurée pour attribuer a la cible
détectée une classe.

L’unité de détection et d’identification 8 comprend, ainsi, une chaine de traitement
de type DRI (pour « Détection, Reconnaissance et Identification ») qui a pour fonction
de détecter et localiser, ainsi que d'identifier les objets (ou cibles) de la base de
données 14 qui sont éventuellement présents dans 1'image 1.

En outre, I’unité d’estimation de distance 12 comporte :

- un élément de mesure 18 configuré pour mesurer sur I’image I la longueur d’un
segment caractéristique S1, S2, S3 (figures 3 et 4) de la cible 4, tel que précisé ci-
dessous ; et

- un élément de calcul 19 configuré pour calculer la distance D, a partir a la fois de
ladite longueur mesurée par 1’é1ément de mesure 18, d’une longueur réelle du segment
S1, S2, S3 sur la cible 4 en tenant compte de 1’orientation de la cible 4 et de la ré-
solution spatiale du générateur d’images 6.

En outre, dans un mode de réalisation particulier, ledit dispositif 1 comporte
également le générateur d’images 6 qui est donc configuré pour générer au moins une
image I a partir de la position P1 de 1’observateur 2.

Dans un mode de réalisation préféré, le générateur d’images 6 est un imageur opto-
électronique, par exemple une caméra RVB (pour « Rouge, Vert, Bleu » ou « RGB »
en anglais pour « Red, Green, Blue ») ou une caméra infrarouge.

Par ailleurs, dans un mode de réalisation particulier, ledit dispositif 1 comporte une
unité de transmission d’informations (non représentée) qui est configurée pour
transmettre au moins la distance D estimée (ainsi que I’identité de la cible par
exemple) a au moins un systeme utilisateur (non représenté) via une liaison 22 (figure
D).

Le dispositif 1, tel que décrit ci-dessus, met en ceuvre un procédé d’estimation de
distance P (ci-apres « procédé ») représenté sur la figure 5.

Ledit procédé P comprend, comme représenté sur la figure 5, une suite d’étapes E1 a
E3 comprenant :

- une étape de détection et d’identification E1, mise en ceuvre par 1’unité de détection
et d’identification 8, consistant a détecter et identifier au moins une cible 4 dans
I’image I générée par le générateur d’image 6. L’identification consiste a retrouver
dans I’image I au moins une cible 4 correspondant a I’une des cibles faisant partie de la
liste de cibles connues contenue dans la base de données 14 ;

- une étape d’estimation d’orientation E2, mise en ceuvre par I’unité d’estimation

d’orientation 10, consistant a déterminer (ou estimer) I’orientation dans I’image I de la
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cible 4 identifiée a 1I’étape de détection et d’identification E1 ; et
- un étape d’estimation de distance E3, mise en ceuvre par 1’unité d’estimation de
distance 12.

Ledit procédé P comprend également, comme représenté sur la figure 5, une étape de
transmission d’informations E4, mise en ceuvre postérieurement a 1’étape d’estimation
de distance E3, consistant a transmettre au moins la distance D estimée a4 au moins un
systeme utilisateur.

Dans un mode de réalisation préféré, I’étape de détection et d’identification E1
comprend :

- une sous-étape de détection E1A, mise en ceuvre par 1’unité de détection 16,
consistant a détecter une cible 4 dans I’image I ; et

- une sous-étape de reconnaissance et d'identification E1B, mise en ceuvre par 1’unité
de reconnaissance et d'identification 17, consistant a attribuer a la cible 4 détectée dans
I’image I, une classe de reconnaissance ou une classe d’identification, précisées ci-
dessous.

La sous-étape de détection E1A consiste a réaliser I’une des opérations suivantes sur
I’image : identifier les pixels du contour de la cible ou les pixels de la cible ou bien
générer une boite englobante englobant la cible.

La sous-étape de détection E1A a pour but de segmenter la cible 4 finement,
c’est-a-dire de la distinguer du fond 30 de 1’'image I (figures 3 et 4).

Pour ce faire, dans un premier mode de réalisation représenté sur la figure 3, la sous-
étape de détection E1A identifie les pixels appartenant au contour 23 de la cible 4,
comme mis en évidence par un trait épais sur la figure 3.

En outre, dans un second mode de réalisation représenté sur la figure 4, la sous-étape
de détection E1A génere une boite englobante 24, de préférence de forme rec-
tangulaire, qui englobe la cible 4. La boite englobante 24 est la boite de surface la plus
petite apte a englober complétement la cible 4.

L’étape de détection et d’identification E1 a donc pour but de détecter et localiser,
ainsi que d'identifier les cibles de la base de données 14, éventuellement présentes dans
I'image I.

Cette étape de détection et d’identification E1 comprend donc deux fonctions (ou
sous-étapes) principales, a savoir :

- la sous-étape de détection E1A, dont le but est de segmenter la cible 4 finement
dans I’image I, c’est-a-dire de la distinguer du fond 30 de I’'image I ; et

- la sous-étape de reconnaissance et d'identification E1B, dont le but est d'attribuer a
toute cible 4 (détectée dans I’image I a la sous-Eétape de détection E1A) une classe de
reconnaissance (correspondant a un niveau de connaissance li¢ a la catégorie de la

cible ; par exemple, une voiture que 1'on distingue d'un pi€ton) ou bien une classe
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d'identification (correspondant a un niveau de connaissance plus précis que la classe de
reconnaissance ; par exemple s'il s'agit d'une voiture, la connaissance de son modele
précis).

Dans les deux sous-étapes E1A et E1B, les méthodes envisagées pour remplir les
fonctions sont fondées sur des techniques d'apprentissage automatique (« machine
learning » en anglais). L’apprentissage automatique utilise des modeles construits au
préalable lors d'une phase d'apprentissage. Cette phase d'apprentissage est réalisée hors
ligne, c'est-a-dire qu'elle est mise en ceuvre une seule fois avant d'utiliser le dispositif 1
dans une seconde phase en ligne (ou de test) sur des images d'observation. Lors de
cette phase, un algorithme d'apprentissage construit des modeles utilisés ensuite lors de
la phase de test.

On parle de modeles de classification, car ils permettent au dispositif de classer les
exemples de cibles extraits de la scene observée :

- dans le cas de la détection, en cibles connues ou inconnues (ou exemple de fond) ;
et

- dans le cas de la reconnaissance et de l'identification, en différentes catégorie (ou
modeles ou versions) de cibles connues.

Le procédé P comprend au moins une étape d’apprentissage EOA, mise en ceuvre an-
téricurement a 1’étape de détection et d’identification E1, consistant a générer les
modeles (de classification) enregistrés dans la base de données 14.

L'algorithme d'apprentissage envisagé utilise pour construire les modeles, une base
d'images d'exemple, dont la réponse idéale par les modeles de classification (détection
et classes de reconnaissance et d'identification) est connue. Les classes sont prédé-
terminées. On parle de données étiquetées. Une telle technique d'apprentissage utilisant
des données étiquetées par un expert est dite d'apprentissage supervisé. La base
d'images étiquetées utilisée par 1'apprentissage est appelée base de données
d'apprentissage. Elle peut potentiellement comprendre un grand nombre d'images.

La figure 6 illustre 1’étape d’apprentissage EOA. Plus précisément, a partir d’une base
de données d’apprentissage 25, un apprentissage supervis€ de modeles de classification
de DRI (référence 26) est mis en ceuvre de maniere a générer les modeles a stocker
dans la base de données 14.

A titre d’illustration, on peut citer quelques exemples d'algorithmes a base
d'apprentissage supervisé pouvant étre utilis€s dans 1’étape d’apprentissage EOA
(figures Set 6) :

- des algorithmes de machine a vecteurs de support de type SVM (pour « Support
Vector Machine » en anglais), associés a un descripteur visuel, par exemple de type
HOG (pour « Histogram of Oriented Gradient » en anglais) ;

- des algorithmes a base de forét d'arbres décisionnels (forét aléatoire ou « random
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forest classifier » en anglais) ;

- des réseaux de neurones a convolution, en particulier d’apprentissage profond (« deep
learning » en anglais), qui présentent des solutions permettant de produire par ap-
prentissage des classifieurs.

Par conséquent, les entrées de 1’unité de détection et d’identification 8 (mettant en
ceuvre 1’étape de détection et d’identification E1) sont les suivantes :

- une image I numérique d'observation de la scéne (contenant la cible 4), dans
laquelle on souhaite mesurer la distance d’une ou de plusieurs cibles, image I qui est
recue du générateur d’images 6 par I’intermédiaire de la liaison 9 ; et

- des modeles de DRI de cibles connues, qui ont été obtenus par apprentissage au-
tomatique, qui sont contenus dans la base de données 14 et qui sont recus par
I’intermédiaire de la liaison 15.

Les sorties de 1’unité de détection et d’identification 8 (mettant en ceuvre I’étape de
détection et d’identification E1), qui sont transmises a 1’unité d’estimation
d’orientation 10, sont les suivantes :

- une segmentation de la cible, a savoir les listes des pixels appartenant a la cible ou
les listes des pixels appartenant au contour 23 de la cible 4 (figure 3) ou les co-
ordonnées de la boite englobante 24 de la cible 4 (figure 4) ; et

- un label attribué a la cible 4 a la sous-étape de reconnaissance et d'identification
EIB.

L’unité de détection et d’identification 8 fournit donc une segmentation de la cible 4
et son label dans la base de données 14.

Les traitements décrits dans la présente description pour estimer la distance d’une
cible 4 identifiée sur une image I peuvent bien entendu €tre mis en ceuvre (de manicre
similaire a chaque fois) pour estimer les distances de chacune d’une pluralité de cibles,
dans le cas ou plusieurs cibles (connues) sont identifiées sur I’image I.

Pour des raisons de simplification, on parle de cible 4 pour les figures 3 et 4, étant
entendu qu’il s’agit sur ces figures de la représentation dans 1I’image I de la cible réelle
(se trouvant dans la scene de laquelle a €t€ prise I’image I).

Une fois la cible finement localisée dans l'image I et identifiée, le procédé P
comprend I’étape d’estimation d’orientation E2 mise en ceuvre par ’unité d’estimation
d’orientation 10. Afin de connaitre la position relative dans 1'espace de la cible 4 par
rapport au générateur d’images 6, il est nécessaire de savoir sous quel point de vue la
cible 4 est observée.

En effet, la seule connaissance des dimensions de la cible 4 n'est pas suffisante pour
pouvoir connaitre la mesure de la longueur (par exemple en metre) d'un segment S1,
S2, S3 apparent de la cible 4 observée dans l'image I. Il est nécessaire de savoir sous

quel point de vue la cible 4 est observée. La solution retenue est d'estimer 1’ orientation
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de la cible 4, a savoir l'orientation de la cible 4 dans I'espace dans un repere euclidien.
On fait I'hypothese que la cible 4 n'est pas déformable et qu’elle possede des
orientations principales selon trois axes dans l'espace (par exemple hauteur, longueur et
largeur d'un pavé droit). L’ orientation peut donc €tre fournie par trois angles.

Pour cela, on estime 1’orientation de la cible 4 par comparaison de son observation
dans I’image avec des modeles d’estimation d’orientation de cette cible 4 €laborés au
préalable et présents dans la base de données 20 (ou dans la base de données 14 dans
une variante de réalisation). Ceci peut étre réalis€ en utilisant par exemple des modeles
3D de la cible ou via des techniques d’estimation d’orientation fondées sur une ré-
gression non linéaire.

Dans un premier mode de réalisation, 1’étape d’estimation d’orientation E2 consiste a
comparer la cible 4 a des modeles de cibles connus (a orientation définie), enregistrés
dans la base de données 20.

En outre, dans un second mode de réalisation, 1’étape d’estimation d’orientation E2
consiste a mettre en ceuvre une méthode d’estimation fondée sur une régression non
lin€aire a partir de données (fonction) enregistrées dans la base de données 20 (ou dans
la base de données 14 dans une variante de réalisation).

Dans ce second mode de réalisation, le procédé P comprend au moins une étape
d’apprentissage EOB, mise en ceuvre antérieurement a 1’étape de détection et
d’identification E1, consistant a générer ladite régression non linéaire enregistrée dans
la base de données 20.

La figure 7 illustre 1’étape d’apprentissage EOB. Plus précis€ment, a partir d’une base
de données d’apprentissage 27, un apprentissage supervis¢ de modeles d’estimation
d’orientation (référence 28) est mis en ceuvre de maniere a générer les modeles
d’estimation d’orientation a stocker dans la base de données 20.

L’estimation d’orientation peut donc étre réalisée en utilisant :

- des modeles 3D de cibles connues ; ou

- des techniques d'estimation d’orientation fondées sur une régression non linéaire
obtenue par apprentissage supervisé. On peut utiliser a cet effet, par exemple, les al-
gorithmes décrits ci-dessus (SVM, réseau de neurones, ...). Ces algorithmes sont
utilisés sous les mémes modalités que précédemment, excepté que le produit de
I'apprentissage n'est pas un classifieur mais une fonction continue qui associe une es-
timation d’orientation (trois valeurs d'angle) de la cible a I'image de la cible.

Par ailleurs, 1’étape d’estimation de distance E3 qui suit comprend une sous-étape de
mesure E3A, mise en ceuvre par I’élément de mesure 18, consistant a mesurer sur
I’image I la longueur 11 d’un segment caractéristique S1 de la cible 4, comme montré
sur la figure 3. Le segment caractéristique S1 représente, dans ce cas, la longueur de

I’ensemble des roues de la chenille du char 5 (ou I’empattement du char), tel que re-
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présenté sur ’'image 1.

Dans le cadre de la présente invention, le segment caractéristique peut correspondre a
tout segment facilement reconnaissable sur la cible 4, et dont on connait la longueur
réelle sur la cible 4, a savoir la longueur L1 pour le segment S1 (figure 2).

Dans le cas ou une boite englobante 24 est définie, comme dans I’exemple de la
figure 4, le segment caractéristique peut correspondre a la longueur de la boite en-
globante 24 (comme le segment caractéristique S2) ou a la largeur boite englobante 24
(comme le segment caractéristique S3).

L’étape d’estimation de distance E3 comprend €galement une sous-étape de calcul
E3B consistant a calculer la distance D a partir de ladite longueur 11 mesurée, d’une
longueur réelle .1 connue du segment caractéristique S1 sur la cible 4 en tenant
compte de I’orientation de la cible 4 et de la résolution spatiale du générateur d’images
6.

Dans un mode de réalisation préféré, la sous-étape de calcul E3B, mise en ceuvre par
I’élément de calcul 19, consiste a calculer la distance D entre la position P1 de
I’observateur 2 et la position P2 de la cible 4 (figure 2) a ’aide de 1’expression
suivante :[Math 1] D = dm / (d p .8 )dans laquelle (figure 8) :

- dm représente une longueur apparente (en metres) du segment caractéristique S1,
S2, S3 correspondant a la longueur réelle de ce segment caractéristique S1, S2, S3 en
tenant compte de I’orientation de la cible 4 ;

- dp représente la longueur mesurée (en pixels) sur I’'image I du segment caracté-
ristique S1, S2, S3, par exemple la longueur 11 mesurée du segment S1 ; et

- 0 représente la résolution spatiale du générateur d’images 6, a quel angle de vue
dans la réalité correspond la longueur d’un pixel dans I’image.

Comme représenté sur la figure 8, la distance D vérifie la relation suivante :[Math 2]

_dm /2
77 an (B)

D est donc sensiblement égal a [Math 3|dm / 8.

Comme de plus, [Math 4]8 = d p.8 , on obtient I’équation précitée : [Math 2]
D=dm/(dp.6G)

D'une part, la connaissance de la géométrie de la cible 4 et de son orientation relative
par rapport au générateur d’images 6 permet de connaitre la mesure (en metres) dans la
scene d'un segment S1, S2, S3 apparent de la cible 4 dans I'image I, par exemple le
plus grand segment inscrit dans la surface apparente de la cible observée. D'autre part,
on peut fournir une mesure (en pixels) dans I'image I de ce méme segment S1, S2, S3.
Connaissant la résolution spatiale 0, cette derniere fournit directement 1'angle apparent

selon lequel on observe ce segment. On cherche donc finalement a connaitre la
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longueur D d'un c6té d'un triangle, dont on connait déja la longueur d'un autre coté
[Math 5](d 11 / 2) et 'un des angles [Math 6](8 / 2), comme présenté sur la figure
8.

Par ailleurs, dans un premier mode de réalisation, 1I’étape de détection et
d’identification E1 et I’étape d’estimation d’orientation E2 sont deux étapes séparées,
mises en ceuvre successivement, comme représenté sur la figure 5, tandis que, dans un
second mode de réalisation, les étapes d’identification et d’orientation sont mises en
ceuvre en une seule et méme étape (dite d’identification et d’orientation).

Le procédé P, tel que décrit ci-dessus, peut étre mis en ceuvre de deux fagons dif-
férentes.

Dans un premier mode de réalisation, il est mis en ceuvre de facon entierement au-
tomatique.

Dans un second mode de réalisation, 1’étape de détection et d’identification E1 et
I’étape d’estimation d’orientation E2 sont mises en ceuvre de facon semi-automatique
(avec une intervention d’un opérateur). Dans ce cas, I’opérateur impose ou corrige la
segmentation et/ou I’identification de la cible. De plus, I’étape d’estimation de distance
E3 est, quant a elle, mise en ceuvre de fagon automatique.

Le procédé P comprend également au moins une étape de génération d’image EOC,
mise en ceuvre antérieurement a 1’étape de détection et d’identification E1, consistant a
générer au moins une image I a ’aide du générateur d’images 6 a partir de la position
P1 de I’observateur 2.

Dans un mode de réalisation particulier, le dispositif 1 comporte des éléments de
calcul de distance supplémentaires (non représentés) reposant sur plusieurs techniques
utilisées en parallele. Le résultat généré (distance estimée) est obtenu, dans ce mode de
réalisation, a partir d’une combinaison (moyenne, ...) des résultats de ces différentes
techniques. On peut ainsi mettre a profit la complémentarité des différentes techniques
pour améliorer la robustesse et la précision globale de I’estimation de la distance.

Le procédé P permet donc d’estimer la distance D entre une cible 4 observée dans
une image numérique I et le générateur d’images 6 (qui a généré cette image
numérique 1) qui est caractérisé géométriquement (calibré). Plus particulierement, la
chaine de traitement mise en ceuvre par le procédé P permet une mesure de distance
entre la cible observée connue et I'observateur, a partir d'une seule image (une seule
caméra, a un instant donné) et sans émissions électromagnétiques destinées a illuminer
la cible (systeme passif).

Le procédé P permet d'estimer, de facon automatique et sans contact, la distance
séparant une cible et son observateur sans que ce dernier n'ait a se déplacer, au moyen
d'un systeme optique (générateur d’images 6) passif.

En résumé, le procédé P se limite a la mesure de la distance entre 1’observateur 2 et
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un ensemble de cibles 4 connues au préalable et caractérisées géométriquement. On
dispose pour cela d’une base de données de cibles, dont on connait notamment les di-
mensions, et on cherche a mesurer la distance D entre 1’observateur 2 et ces cibles 4
lorsqu’on les observe dans une image I numérique issue du générateur d’images 6
utilisé. Le générateur d’images 6 est calibré. Plus particulierement, sa résolution
spatiale est connue. Lorsque I’image I d’observation est générée, elle est soumise a une
chaine de traitement (procédé P), présentant trois étapes principales. Le principe du
procédé P est de mettre en regard la dimension (ou longueur) mesurée en metres dans
la scene, et en pixels dans I’'image, puis de produire une estimation de la distance qui
est liée a ces deux grandeurs via la résolution spatiale du générateur d’images 6.

Le procédé P (d’estimation de distance), tel que décrit ci-dessus, présente notamment
les avantages suivants :

- il est passif et nécessite uniquement un générateur d’images (ou imageur) qui est
calibré et au moins une base de données 14 contenant des cibles observées ;

- il propose une solution passive, non détectable (furtive) a la différence des solutions
actives ;

- il est simple a mettre en ceuvre ;

- il n’a pas besoin d’un matériel particulicrement spécifique. Il utilise un dispositif
matériel monoculaire (a un seul imageur) a la fois peu encombrant, peu coliteux, rela-
tivement simple et non spécialisé ; et

- il réalise la mesure de distance au moyen de traitements d'images automatiques
fondés principalement sur des aspects géométriques et n'ayant pas besoin d'un modele
complexe de transmission atmosphérique. Sa mise en ceuvre ne nécessite donc pas de

connaissance d’un modele d’absorption atmosphérique.
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Revendications

Procédé d’estimation de distance entre une position d’un observateur et
une cible, a I’aide d’au moins une image (I) générée par un générateur
d’images (6) numérique a partir de la position (P1) de I’observateur (2),
caractérisé en ce qu’il comprend une suite d’étapes comprenant :

- une étape de détection et d’identification (E1) consistant a détecter et
identifier au moins une cible (4) dans I’image (I), a partir au moins
d’une liste de cibles connues ;

- une étape d’estimation d’orientation (E2) consistant a déterminer

I’ orientation de la cible (4) identifiée dans I’image (1) ; et

- une étape d’estimation de distance (E3), I’étape d’estimation de
distance (E3) comprenant une sous-étape de mesure (E3A) consistant a
mesurer sur I’'image (I) 1a longueur (11) d’au moins un segment caracté-
ristique (S1, S2, S3) de la cible (4), et une sous-Eétape de calcul (E3B)
consistant a calculer la distance (D) a partir de ladite longueur (11)
mesurée, d’une longueur réelle (L1) connue du segment caractéristique
(S1, S2, S3) sur la cible (4) en tenant compte de 1’orientation de la cible
(4) et d’une résolution spatiale du générateur d’images (6) numérique.
Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce que 1’étape de détection et d’identification (E1)
comprend :

- une sous-¢tape de détection (E1A) consistant a détecter au moins une
cible (4) dans I’image (I) ; et

- une sous-¢tape de reconnaissance et d'identification (E1B) consistant a
attribuer a la cible (4) détectée une classe.

Procédé selon la revendication 2,

caractérisé en ce que la sous-étape de détection (E1A) consiste a réaliser
I’une des opérations suivantes sur I’image (I) : identifier des pixels de la
cible (4), identifier des pixels d’un contour (23) de la cible (4), générer
une boite englobante (24) englobant la cible (4).

Procédé selon I’une des revendications 2 et 3,

caractérisé en ce que la classe est une des classes suivantes : une classe
de reconnaissance, une classe d’identification.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que 1’étape de détection et d’identification (E1) met en
ceuvre un apprentissage automatique utilisant des modeles de classi-

fication.
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Procédé selon la revendication 5,

caractérisé en ce qu’il comprend au moins une premicre étape
d’apprentissage (EOA), mise en ceuvre antérieurement a I’étape de
détection et d’identification (E1), consistant a générer lesdits modeles de
classification.

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 6,

caractérisé en ce que 1’étape d’estimation d’orientation (E2) consiste a
comparer la cible a des modeles de cible connus.

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 6,

caractérisé en ce que 1’étape d’estimation d’orientation (E2) consiste a
mettre en ceuvre une méthode d’estimation fondée sur une régression
non linéaire.

Procédé selon la revendication 8,

caractérisé en ce qu’il comprend au moins une seconde étape
d’apprentissage (EOB), mise en ceuvre antérieurement a 1’étape
d’estimation d’orientation (E2), consistant a générer au moins un
modele régression non linéaire.

Procédé selon I’une des revendications 6 et 9,

caractérisé en ce qu’au moins 1’une desdites premiere et seconde étapes
d’apprentissage (EOA, EOB) met en ceuvre 1’un des algorithmes
suivants :

- au moins un algorithme de machine a vecteurs de support ;

- au moins un algorithme a base de forét d’arbres décisionnels ;

- au moins un réseau de neurones a convolution.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes,
caractéris€ en ce que la sous-étape de calcul (E3B) consiste a calculer la
distance D entre la position (P1) de 1”’observateur (2) et la cible (4) a
’aide de I’expression suivante :

D=dm/(dp.G)

dans laquelle :

- dm représente une longueur apparente du segment caractéristique (S1,
S2, S3), correspondant a la longueur réelle (1) du segment caracté-
ristique (S1, S2, S3) en tenant compte de 1’orientation de la cible (4) ;

- dp représente la longueur (11) mesurée sur I’image (I) du segment ca-
ractéristique (S1, S2, S3) ; et

- 0 représente la résolution spatiale du générateur d’images (6).
Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes,

caractérisé en ce qu’il comprend, de plus, au moins 1’une des étapes
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suivantes :

- une étape de génération d’image (EOC), mise en ceuvre antérieurement
a I’étape de détection et d’identification (E1), consistant a générer au
moins une image (I) a ’aide du générateur d’images (6) a partir de la
position (P1) de I’observateur (2) ;

- une étape de transmission d’informations (E4), mise en ceuvre posté-
rieurement a 1’étape d’estimation de distance (E3), consistant a
transmettre au moins la distance (D) estimée a au moins un syst¢éme uti-
lisateur.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que 1’étape de détection et d’identification (E1) et
I’étape d’estimation d’orientation (E2) sont mises en ceuvre en une seule
et méme €tape.

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 13,

caractérisé€ en ce qu’il est mis en ceuvre de fagcon automatique.

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 13,

caractérisé en ce que 1’étape de détection et d’identification (E1) et
I’étape d’estimation d’orientation (E2) sont mises en ceuvre de fagcon
semi-automatique, et en ce que I’étape d’estimation de distance (E3) est
mise en ceuvre de fagcon automatique.

Dispositif d’estimation de distance entre une position d’un observateur
et une cible, a I’aide d’au moins une image (I) générée par un générateur
d’images (6) numérique a partir de la position (P1) de I’observateur (2),
caractérisé en ce qu’il comporte :

- une unité de détection et d’identification (8) configurée pour détecter
et identifier au moins une cible (4) dans 1’image (I), a partir au moins
d’une liste de cibles connues ;

- une unité d’estimation d’orientation (10) configurée pour déterminer
I’ orientation de la cible (4) identifiée dans I’image (1) ; et

- une unité d’estimation de distance (12) configurée pour mesurer sur
I’image (I) la longueur (11) d’au moins un segment caractéristique (S1,
S2, S3) de la cible (4), et pour calculer la distance (D) a partir de ladite
longueur (11) mesurée, d’une longueur réelle (L1) du segment caracté-
ristique (S1, S2, S3) sur la cible (4) en tenant compte de 1’orientation de
la cible (4) et d’une résolution spatiale du générateur d’images (6)
numérique.

Dispositif selon la revendication 16,

caractérisé en ce qu’il comporte, de plus, au moins I'un des éléments
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suivants :

- au moins une base de données (14, 20) prédéterminée contenant au
moins ladite liste de cibles connues ;

- le générateur d’images (6) numérique configuré pour générer au moins
une image (1) a partir de la position (P1) de I’observateur (2) ;

- une unité de transmission d’informations configurée pour transmettre

au moins la distance (D) estimée a au moins un systeme utilisateur.
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