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(57) Abstract: The invention concerns processing of
digital images, captured by detection of electromagnetic
waves, such as satellite pictures. The inventive processing
consists in applying a parameterable fractal modelling
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comparing (22) the thus modelled transforms (a;**°) to
the initial transforms (a;) to bring the parameters (q, wo)
closer to the fractal model, and if required, the parameters
(o,u,0) of a transfer function of the instrument which has
captured the image.

(57) Abrégé L’invention concerne le traitement
d’images numériques, captées par détection d’ondes
électromagnétiques, telles que des prises de vue par
satellites. Dans le traitement de I’invention, on applique
une modélisation fractale (M), paramétrable, a des
transformées de Fourier des pixels de I’image et on
compare (22) les transformées ainsi modélisées ( aijq,"°
) aux transformées de départ ( a; ) pour approcher les
parametres (q,w,) du modele fractal et, le cas échéant,
les parametres (o, W, ¢ d’une fonction de transfert de
I’instrument qui a capté I’image.
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Procédé de traitement d’images numérigues, notamment d'images
satellitaires

L'invention concerne le traitement d’images numériques,
captées par détection d’'ondes €lectromagnétiques, telles que
des prises de vue par satellites, ou aériennes.

De telles images sont susceptibles de devenir floues ou
bruitées, suite a un déréglement ou une dégradation de
l7instrument qui permet de les obtenir. C’est ainsi que dans
le cas d‘une détection optigque, une défocalisation ou des
aberrations, ou encore un déplacement relatif de l’instrument
(filé), modifie la fonction de transfert de 1l’instrument et
altére la netteté de l’image. Dans le cas d’une détection
optoélectronique (capteurs CCD), un bruit des capteurs
détériore encore la qualité de 1’'image obtenue. Bien que la
fonction de transfert de 1’instrument puisse étre paramétrée,

ses paramétres sont donc sujets a évolution, de fagon non
contrblée:

L'un des buts de la présente invention est de fournir, pour
chaque image ou type d’image détectée, un modéle d’image aussi
exact que possible, et ce, indépendamment d‘une évolution des

paramétres de la fonction de transfert de 1’instrument qui
détecte cette image.

Un autre but de la présente invention est de fournir ce modéle
sous une forme paramétrable, ainsi que les paramétres du
modéle associé a une image ou un type d’image.

Un autre but de la présente invention est de fournir un tel
modéle qui puisse étre compatible avec un modéle paramétrable
de fonction de transfert de 1’instrument, en vue d’obtenir
aussi les paramétres de cette fonction de transfert et, de 1a,
reconstruire le cas €chéant une image nette et non bruitée.
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A cet effet, la présente invention propose d’abord un procédé
de traitement d’images numériques, captées par détection
d’ondes électromagnétiques.

Selon une caractéristique importante de 1’invention, le
procédé comprend les é&tapes suivantes :

a) récupérer des données d'images, relatives & des éléments
constitutifs d'une image de départ,

b) appliquer au moins une transformation spectrale & au moins
une partie des é€léments d’image,

C) pour au moins une partie de ces éléments, appliquer aux
transformées des éléments une modélisation statistique
globale, paramétrable, et

d) comparer les transformées modélisées aux transformées de
départ pour approcher au moins un paramétre intervenant dans
le modéle statistique appliqué.

En principe, les é&léments d’image conservent les mémes
caractéristiques que 1l’'image globale, indépendamment de
l’échelle (ou de la taille) de l’image. On entend par
"modélisation globale" une modélisation qui, appliquée a
chaque transformée d’'élément d’'image, revient a appliquer une

modélisation & une transformée de 1’image globale, tout en
conservant ses caractéristiques de flou et de bruit.

Préférentiellement, la transformation de 1l’étape b) est une
transformée de Fourier, ou encore une transformée en cosinus
discréte, et le modéle statistique est, de préférence, de type
fractal et comprend 1l’affectation d’au moins un paramétre,
propre & définir une variation statistique des coefficients
issus de la transformée de chaque élément, dans l’espace des

fréquences.

Dans une réalisation, le procédé prévoit une détermination
quantitative de ce paramétre, sur la base de la comparaison
de l’étape d), le cas échéant pour en déduire ultérieurement
la valeur gquantitative d’'un second paramétre, susceptible
d‘intervenir aussi dans le modéle.
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Dans une autre réalisation, le procédé prévoit l’attribution
d’une valeur quantitative prédéterminée a ce paramétre, pour
déduire de la comparaison de 1'étape d) la valeur quantitative
d'un second paramétre qui intervient aussi dans le modéle.

Dans une autre réalisation encore, le procédé prévoit
1’attribution de valeurs quantitatives approchées & ce
paramétre et au second paramétre, ainsi qu’un affinement
successif, par la comparaison de l’étape d), de la valeur
quantitative du second paramétre au moins.

L’'étape d) comprend avantageusement la recherche d’un extremum
dans une expression mathématique représentative de 1la

comparaison effectuée, de préférence la recherche d’un maximum
de vraisemblance.

Selon une autre caractéristique avantageuse de 1l’invention,
le modéle statistique fait intervenir en outre au moins un
paramétre instrumental, sujet a variations, et & 1l’'étape c),
on approche avantageusement ce paramétre instrumental, ce qui

permet, le cas échéant, de traiter 1'image de départ pour en
augmenter sa qualité.

Dans les réalisations ci-avant, le second paramétre précité
peut avantageusement correspondre & ce paramétre instrumental.

Préférentiellement, le procédé comporte une é&tape préalable
a l'étape b) de modélisation d’une fonction de modulation de
l’instrument tenant compte d’un déréglement de 1’instrument,

cette fonction faisant intervenir le paramétre instrumental
précité.

La présente invention vise aussi une application du procédé
ci-avant au traitement d’images satellitaires ou aériennes,
obtenues par une détection optique ou infrarouge.

La présente invention peut se manifester -aussi sous la forme
d’un dispositif pour la mise en oeuvre du procédé ci-avant,
ce dispositif comportant alors un module de modélisation
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statistique, comprenant une entrée pour récupérer des
transformées spectrales d’éléments constitutifs d’une image
de départ, et agencé pour :

- appliguer une modélisation statistique globale, paramé-
trable, & une partie au moins des transformées d’éléments, et
- comparer les transformées modélisées aux transformées de
départ, en vue d’'approcher au moins un paramétre intervenant
dans le modéle statistique appliqué.

Avantageusement, le dispositif peut aussi bien opérer au sol

qu’embarqué dans un aéronef, de type satellite, avion -ou
autre.

Dans une forme de réalisation, le dispositif comprend des
moyens mémoire et des moyens de calcul pour faire fonctionner
au moins le module de modélisation. Les moyens mémoire
comprennent des données de programme relatives au module de
modélisation et les moyens de calcul sont agencés pour

coopérer avec les moyens mémoire pour mettre en oeuvre le
module de modélisation.

En variante, le module de modélisation comprend des moyens
mémoire et des moyens de calcul réunis dans un méme composant
de _type FPGA_ou VLSI.

Les données de programme relatives au module de modélisation,
précitées, constituent un moyen important pour mettre en
oeuvre 1l’invention. A ce titre, la présente invention vise
aussi un produit programme d'ordinateur destiné & étre
mémorisé dans un dispositif du type ci-avant, pour mettre en
oeuvre au moins le module de modélisation. Ce produit
programme peut aussi bien étre stocké dans une mémoire
extractible (support amovible de type CD-ROM, disquette ou
autre), chargé dans une mémoire de travail ou dans une mémoire

- permanente du dispositif (par une connexion & un réseau

distant), ou encore étre stocké en mémoire permanente du
dispositif.
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D'autres caractéristiques et avantages de 1l'invention
apparaitront & 1l'examen de la description détaillée ci-apreés,
et des dessins annexés sur lesquels :

- la figure 1 représente schématiquement un instrument de
prise de vues, en opération,

- la figure 2 représente schématiquement une structure
simplifiée du dispositif selon 1'invention, selon un premier
mode de réalisation,

- la figure 3 représente schématiquement une structure
simplifiée du dispositif selon un second mode de réalisation,

- la figure 4A représente schématiquement une image numérisée
et fait apparaitre les éléments d'image (pixels),

- la figure 4B représente schématiquement une transformée de
Fourier FFT de 1l'image, dans l'exemple décrit, dans l'espace
des fréquences, appliquée pour des blocs d’'é€léments d'image,

- la figure 5 représente un organigramme simplifié, avec les
étapes principales d'un premier mode de réalisation du procédé
-selon- 1'invention,

- 1la figure 6 représente un organigramme plus détaillée,

- la figure 7 représente un organigramme selon une variante
du premier mode de réalisation représenté sur la figure 5,

- la figure 8 représente une couronne dans l'espace des
fréquences (en coordonnées polaires), pour appliquer un
procédé selon un second mode de réalisation,

- la figure 9 représente la pente d'une droite de régression

en fonction du paramétre instrumental «, associée a un flou
de défocalisation de 1'instrument,
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- la figure 10 représente un organigramme avec les étapes d'un
procédé selon le second mode de réalisation précité,

- la figqure 11 représente une variation modélisée (en trait
plein) du logarithme de la variance V tirée du modéle
statistique, en fonction du logarithme des fréquences radiales
(en coordonnées polaires), & comparer avec les valeurs
effectivement mesurées et calculées a partir de 1l'image réelle

(représentées par des croix), pour la ville de Nimes en
France, et

- la figure 12 représente une variation modélisée (en trait
plein) du logarithme de 1la variance V tirée du modéle
statistique, en fonction du logarithme des fréquences radiales
(en coordonnées polaires), a comparer avec les valeurs

effectivement calculées & partir de l'image réelle (représen-
tées par des croix), pour la ville de Poitiers en France.

L'annexe comprend des formules mathématiques auxquelles il est
fait référence dans la présente description.

La description ci-aprés et les dessins annexés contiennent,
pour l'essentiel, des éléments de caractére certain. Ils

pourront donc non seulement servir a mieux faire comprendre

l'invention, mais aussi contribuer a sa définition, le cas
échéant.

On se référe tout d'abord a la figure 1 sur laquelle un
instrument embarqué dans un aéronef SAT (satellite, avion ou
autre) comprend des moyens pour fournir des prises de vues,
de la Terre T dans l'exemple décrit, par détection d'ondes
€lectromagnétiques EM. Ces ondes €électromagnétiques peuvent
€tre aussi bien des ondes optiques, que des ondes infrarouges.
Typiquement, l'instrument comprend un dispositif de focalisa-
tion suivi d'une pluralité de capteurs (non représentés), par
exemple des capteurs optoélectronigues de type CCD ("Charge
Coupled Device"). La qualité de 1'image, en terme de netteté,
dépend entre autres de la focalisation de 1'instrument, des
aberrations instrumentales, de la diffraction des ondes dans
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le dispositif de focalisation et d'un éventuel déplacement

relatif du satellite par rapport & l'image & observer (flou
de filé).

Lorsque 1l'instrument est en service (par exemple dans un
satellite en orbite), un réglage de 1'instrument (en cas de
défocalisation ou autre) est difficile. La fonction de
transfert h de 1'instrument permet de définir quantitativement
cette défocalisation, la diffraction, ou un autre déréglement
de l'instrument. Cette fonction de transfert est paramétrable

et ses paramétres sont donc sujets a variation lorsque
1'instrument est en service.

Les capteurs optoélectroniques CCD présentent, eux-mémes, un
bruit €lectronique N, sujet a variations.

On note ci-aprés Y 1l’'image construite ﬁar le modéle de flou,
de bruit et autre, a partir d’une image X supposée nette et
non bruitée. On note Y, 1l’image réellement détectée par
l’instrument et X, 1l’image correspondante, nette et non

bruitée, que l’on cherche & obtenir par le traitement d’image
que l’on verra plus loin.

~_Avantageusegnent, la présente invention permet de déterminer
ces parametres évolutifs. Le cas échéant, on peut en déduire
ensuite, a partir d'une image obtenue Y,, floue et bruitée,
une image réelle X,, nette et non bruitée, comme on le verra
plus loin. En outre, si la défocalisation de 1l’instrument est
déterminée quantitativement aprés 1l’obtention du paramétre
instrumental qui y est relatif, il est possible, & partir

d'une commande émise au sol, de régler la focalisation de
1l’instrument.

En se référant a la figure 2, le dispositif dans une premiére
forme de réalisation se présente sous la forme d'une station
de travail ST comprenant un processeur uP capable de coopérer,
d'une part, avec une mémoire de travail MT et, d'autre part,
avec une mémoire permanente MEM. Dans la mémoire permanente
MEM est stocké le module de modélisation MOD, sous la forme
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~

d'un programme informatique, destiné a &tre mis en oeuvre par
le processeur. La station de travail ST comprend deux liaisons
vers l'extérieur L1 et L2 pour, d'une part, recevoir des
données d'images et, d'autre part, fournir des valeurs de
paramétres du modéle statistique appliqué et/ou des paramétres
instrumentaux. Le processeur uP coopére avec la mémoire de
travail MT qui regoit les données d'images par sa liaison L1
et charge le programme du module FFT prévu en mémoire
permanente MEM pour appliquer une transformée de Fourier aux
éléments d'images regus, ou encore une transformée en cosinus
discréte DCT. Le processeur met ensuite en oeuvre le module
de modélisation MOD pour appliquer le modéle statistique aux
coefficients résultant de 1la transformée des é&léments
d'images. Aprés comparaison avec les transformées des données
d'images de départ, la mémoire de travail fournit par 1la
liaison L2 au moins un paramétre du modéle statistique et/ou
au moins un paramétre instrumental.

On se référe maintenant & la figure 3 pour décrire une autre
forme de réalisation du dispositif. Dans cette réalisation,
le dispositif comprend au moins un composant pré-programmé,
par exemple de type FPGA ("Field Programm Gate Array"), dans
lequel est stocké le module de modélisation MOD. Il peut étre

Pbrévu un autre composant pré-programmé FFT, propre a calculer

des transformées de Fourier, ou encore des transformées en
cosinus discréte DCT, pour chaque élément d'image e;; regu. Le
composant FFT délivre ainsi les coefficients résultant de la
transformation a;; associés aux éléments d'images e;5. Le
composant MOD applique le modéle statistique aux transformées
des €léments d'images a;; et compare les transformées modéli-
sées aux transformées de départ, pour fournir au moins un
paramétre du modéle statistique g, w, et/ou au moins un
parametre instrumental o, p, o. Dans l'exemple représenté, le
module MOD  regoit la valeur prédéfinie d'un paramétre du
modeéle statistique q, comme on le verra plus loin. En
variante, ce paramétre q peut étre ~stocké en mémoire du
composant MOD, en particulier s'il est prévu que le dispositif
n'ait & traiter qu'un méme type d'imagés. Dans une autre
variante, le dispositif effectue les calculs pour sortir au
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moins un paramétre instrumental o, 1, o, en utilisant les

paramétres g et w, mais sans toutefois sortir leur valeur
guantitative.

En se référant & la figure 4A, l'image & traiter IM est une
image numérique, bidimensionnelle dans 1'exemple décrit. Les
€léments d'images e;; se présentent donc sous la forme de
pixels, auxquels sont associés différents niveaux de gris
correspondant & une ou plusieurs bandes spectrales. Pour le
type d'image détectée, le nombre de pixels par ligne et/ou par
colonne peut étre compris entre 256 et 15 000. Dans une
réalisation préférée et pour un nombre suffisant d’'éléments
d’'image, on découpe 1l’image IM en blocs de 512 éléments par
512 éléments et & chaque bloc, on applique une transformée FFT
(ou DCT). On obtient, dans l'espace des fréquences, les
coefficients de Fourier (ou les coefficients de la transformée
DCT) a;; associés aux blocs (figure 4B). Avantageusement, le
découpage de 1'image par blocs permet d’estimer des paramétres
d’aberrations instrumentales, en particulier 1’aberration de
coma. Préférentiellement, le procédé prévoit 1’'évaluation
d’une moyenne des carrés des modules de ces coefficients ay;
avant l’application du modéle statistique fractal ci-apres.

Dans ce qui suit, on décrit plus en détail le modéle statis-
tique appliqué aux transformées des pixels €54

L'instrument détecte une image Y et la transmet sous forme
numérisée, pixel par pixel, & un dispositif du type représenté
sur la figure 2 ou sur la figure 3. Cette image Y est
susceptible d'étre floue et bruitée, tandis qu'une image
originale X est nette et non bruitée. Les données d'images Y
et X sont liées par la relation (1) donnée en annexe, dans
laquelle N est un bruit additif supposé blanc, gaussien,
stationnaire, de moyenne nulle. H est l'opérateur de convolu-
tion par le noyau h (qui représente la fonction de transfert
de 1'instrument, tenant compte du flou). La transformée de
Fourier du noyau h correspond & une fonction de transfert de
modulation de 1'instrument dans 1'espace des fréquences (notée
ci-aprés "FTM").
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L'écart-type o du bruit N, ainsi que la fonction de transfert
de modulation FTM, sont sujets a variation. Pour amé€liorer la
gualité de l'image, en termes de netteté, et pour supprimer
le bruit, il convient de déterminer ces paramétres o et FTM
avec précision. En principe, le flou de défocalisation ou le

bruit constatés sur l'image globale se retrouvent en chaque
pixel de 1l'image.

En appliqguant une transformée de Fourier aux membres de
l'équation (1), on obtient l'équation (3) qui lie la trans- .

-formée de Fourier de 1l'image observée a la transformée de

Fourier de 1'image originale, multipliée par le facteur FTM,
qui correspond & la fonction de modulation de 1'instrument.

L'image originale X suit ici un modéle fractal : les caracté-
ristiques de 1l'image sont invariantes en fonction de son
échelle. En annexe, les relations (4), (5) et (6) définissent
le modéle fractal appliqué a la transformée de Fourier de
1'image originale X. Dans la .relation (4), w, et g sont les
paramétres du modéle, u et v sont les fréquences spatiales
relatives aux coordonnées x et y de l'image (relation (5)),

tandis que r est le rayon dans l'espace des fréqguences
(relation (6)).

La transformée de Fourier des pixels de 1l'image suit donc une
loi gaussienne, dont 1l'écart-type varie de maniére isotrope,
en fonction du rayon r (en coordonnées polaires dans 1'espace
des fréquences), suivant la relation (4) de 1'annexe.

La densité de probabilité a priori est donnée par la relation
(7) de 1l'annexe. Dans cette expression, Z,:; correspond a la
constante de normalisation (ou fonction de partition) de la
densité de probabilité a priori. Dans l’'exemple de 1’annexe,
la somme I intéresse tous les coefficients de la transformée
de Fourier de 1'image originale X.

La vraisemblance jointe des paramétres g, Wy, O, letc, associée

a l'image observée Y est donnée par la relation (8), a partir
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de l'équation d’observation (3) et des étapes (9) et (10).
Dans l'expression de cette vraisemblance jointe, Z est une
constante de normalisation qui correspond a la densité de
probabilité associée & Y, et la somme est calculée sur tous
les coefficients de la transformée de Y. Les paramétres w, et
g sont les paramétres du modéle fractal, tandis que les
paramétres o, p sont des paramétres de flou associés’é la

fonction de modulation de 1'instrument, comme on le verra plus

loin. Le paramétre o est associé au bruit (relation (2)).

On recherche le maximum de la vraisemblance jointe des
paramétres q,-w,, &, 4 €t 6. Pour cela, on cherche un extremum
dans l'expression de la relation (8). Préférentiellement, on
cherche ici & minimiser 1'opposé du logarithme de la vraisem-
blance jointe (relations (11), (12) et (13) de 1'annexe). Dans
1'expression du logarithme de la constante de normalisation
(13), les gquantités N, et N, sont les nombres de pixels de
l'image en horizontal et en vertical. Ils figurent dans un

terme constant qui ne sera donc pas pris en compte dans la
recherche de 1l'extremum ci-aprés.

Cette recherche de l'extremum est donnée par les dérivées
partielles de 1l’équation (11) qui sont exprimées dans 1la
relation (14), dans laquelle 6 est 1l'un des cing paramétres
%, B, O, Wo et g. Le terme / est donné par la relation (15) et
9w €St donné par la relation (16). Les dérivées partielles de

dw Par rapport aux paramétres 6 sont ‘données par les rela-
tions (17) et (18).

Les points ol les dérivées partielles s’annulent sont ensuite
calculés en fonction des données d'images obtenues Y, pour

chaque paramétre o, p, o, w, et q, par des sommes dans
l'espace des fréquences.

Préférentiellement, .1’optimum de la vraisemblance (8) est
estimé par optimisation linéaire, avec un calcul de descente
de gradient. Les Demandeurs ont constaté que le critere du
modéle est difficile & optimiser car il présente une vallée
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étroite au fond de laquelle la vraisemblance reste sensible-
ment constante. De préférence, un gradient conjugué est ici

utilisé pour la minimisation de 1'opposé du logarithme de la
vraisemblance.

Les relations (19) a (24) expriment la dépendance de la
fonction de modulation FTM par rapport aux paramétres de flou
o et p. Ces dépendances sont décrites en détail plus loin.

La fonction de modulation FTM de l'instrument est modélisée
par un produit de fonctions qgui correspondent & différents
éléments du systéme optique et prend donc en compte quantita-
tivement les événements que subit l'instrument.

Physiquement, le détecteur est, dans 1l'exemple décrit, réalisé
sous la forme d'une matrice de capteur optoélectronique de
type CCD dont les pixels sont des carrés de taille pe.. La
grille d'échantillonnage est dimensionnable par des pas
horizontaux et des pas verticaux p, et py,. La matrice peut
étre agencée selon un réseau de rangées et de colonnes
réguliéres, ou encore en quinconce. En variante, le détecteur
peut ne comporter qu’une simple barrette de capteurs. CCD et
1’image bidimensionnelle est obtenue par le déplacement de
l1’aéronef (satellite ou autre) dans une direction sécante a
l’axe de la barrette.

Le détecteur peut subir un phénoméne de diffusion des charges,
ce phénoméne étant défini quantitativement par une enveloppe
d’allure gaussienne, de paramétre u dans la relation (19)

donnée en annexe; ou sinc est la fonction sinus cardinal.

Par ailleurs, pour un aéronef de type satellite ou avion, il
faut considérer un flou lié au déplacement (filé) dont la
fonction de modulation peut é&tre obtenue par le modéle de
l’annexe (relation (20)), donné ici a titre d’'exemple, ol vy
est la vitesse relative du satellite par rapport a l'objet
observé et suivant l'axe des y.
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Pour ce qui concerne le flou de défocalisation, la fonction
de modulation optique idéale qui correspond & la diffraction
par une pupille circulaire définie quantitativement par une
fréquence de coupure f, et un taux d'occultation 1, est
multipliée, selon la relation (21) de 1l'annexe, par un terme
exponentiel qui dépend du paramétre o. Ce terme exponentiel
définit quantitativement le flou de défocalisation (supposé
d’'allure gaussienne) et/ou les aberrations, faisant intervenir
le paramétre a.

Ces fonctions de modulation FTM sont données dans 1l'espace des

fréquences ol r correspond a une frégquence radiale en
coordonnées polaires.

La fonction de modulation globale FTM qui résulte de tous ces
événements est donnée par le produit des fonctions de
modulation liées & chacun de ces événements (relation (23) de
1’annexe) et son expression est donnée par la relation (24)
de l'annexe. Des expressions (16) et (24), on déduit les

dérivées partielles de g,, par rapport &@ o et a p qui sont
exprimées dans la relation (18).

Au cours de leurs essais, les Demandeurs ont constaté que le
-paramétre ¢ varie .peu pour un méme type d'image. C'est ainsi
que des prises de vues par satellite d'une ville de taille
moyenne (Nimes ou Poitiers en France) présentaient un
paramétre q systématiquement voisin de 1,1, alors que des
prises de vues de campagne présentent généralement un facteur
g plutdét voisin de 1,3.

On se référe maintenant & la figure 5 pour décrire un procédé
dans une premiére forme de réalisation. A l'étape 10, on
recoit les données d'images relatives aux pixels e;; auxquel-
les on applique & 1l'étape 12 une transformée de Fourier FFT
(ou une transformée DCT). Par ailleurs, a 1l'étape 26 on fixe
le paramétre q en fonction du type d'image a observer (ville,
campagne, ou autre). Dans l'exemple de la figure 5, la
quantité W, représente une valeur courante du paramétre w,
cette valeur courante étant & optimiser pour affiner le modéele
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fractal qui est appliqué a l'étape 16. A 1'étape 18, on fixe
donc le paramétre g et on fixe en outre, provisoirement, une
valeur courante W, du paramétre w,. A l'étape 16; le. modeéle
est appliqué aux coefficients de Fourier a;; obtenus a 1l'étape
14. Dans une réalisation plus élaborée, il peut étre procédé
a 1l'étape 28 a une modélisation de la fonction de modulation
FTM de 1l'instrument, et de son bruit N, en particulier s'il
est souhaité d'obtenir les paramétres o, 1 et ¢ a 1l'étape 30
pour traiter 1l'image afin de la rendre nette et non bruitée,
comme on le verra plus loin.

A l'étape 20, on obtient les coefficients de Fourier modéli-
sés, pour lesquels on effectue un test 22 de maximum de
vraisemblance, par exemple en recherchant 1le minimum de
l'opposé du logarithme de la vraisemblance, comme décrit ci-
avant. Si la valeur W, attribuée au paramétre w, ne correspond
pas au maximum de vraisemblance, on réitére l'étape 18 dans
laquelle on affine la valeur W,, et les étapes 16 et 20,
jusqu'a obtenir une valeur W, qui correspond au maximum de
vraisemblance estimé a l'étape 22. On en déduit enfin la
valeur du parameéetre w, a 1'étape 24.

Le traitement selon le mode de réalisation représenté sur la
figure 5 a été appliqué a une image de Nimes et & une image
de Poitiers, en France, en prenant la valeur du paramétre q

de 1,1. De plus, une fonction de modulation FTM a été

modélisée en tenant compte de la diffusion des charges sur les
capteurs, mais dans lequel on a affecté une valeur nulle au
paramétre p. Sur les figures 11 et 12, sont représentées les
variations du logarithme de 1la variance V (donnée par
l'expression V = w,2.r2), en fonction du logarithme de 1la
fréquence radiale r. Les variations du modele fractal sont
représentées en trait plein, tandis gqgue les valeurs mesurées
sur 1l'image obtenue sont représentées par des croix. On
obtient une correspondance satisfaisante entre le modéle et
les valeurs directement mesurées.

On se référe maintenant & la figure 6 pour décrire de fagon
plus détaillée le modéle appliqué & l'étape 16, ainsi que la
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recherche du maximum de vraisemblance de 1'étape 22, en tenant
compte, dans ce mode de réalisation, de la fonction de
modulation FTM de 1'instrument et du bruit N.

Dans un premier temps, on construit les modéles fractal, de
fonction de modulation FTM et de bruit qui interviennent dans
le traitement. A 1l'étape 40, on construit le modéle fractal
de l'image originale, en fonction des paramétres du modéle w,
et g, selon la relation (4) de l'annexe. A 1l'étape 42, la
fonction de modulation de l'instrument FTM est modélisée a
l'aide des paramétres o et u, selon la relation (24) de
l'annexe. A 1'étape 46, on modélise la transformée de Fourier
du bruit N (supposé gaussien), selon 1la relation (2) de
1'annexe. Le modéle tenant compte de la fonction de modulation
FTM est construit a l'étape 44, selon la relation (9) de
1'annexe et la transformée de Fourier de 1l'image obtenue Y est
modélisée finalement a 1'étape 48, en tenant compte aussi du
bruit, selon la relation (10) de 1l'annexe. Dans les étapes ci-
avant, les données d’image effectivement observée n’intervien-
nent pas encore.

On décrit ci-aprés la suite du traitement, sur la base de
1'image effectivement détectée. On récupére a l'étape 50 les
-données de l'image observée Y,,. auxquelles on applique une
transformée de Fourier (ou une transformée DCT) a 1l'étape 52.
A l'étape 54, on met en forme la vraisemblance P du modéle
construit & l'étape 48 et appliqué aux coefficients de la
transformée de Y,, selon la relation (8) de l'annexe. On
recherche ensuite les points 6 ol les dérivées partielles de
la vraisemblance P s’annulent. En pratique, & l'étape 56, on
recherche des valeurs de q, w;,, o, 1 et o pour lesquelles
l'opposé du logarithme de la vraisemblance P atteint des
valeurs absolues minimales, selon les équations (17) et (18)
de l'annexe.

En fin de traitement, & 1'étape 58, on récupére les paramétres
g, Wo, 0, 1 et o.
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Dans ce qui suit, on décrit une suite du traitement, selon une
version élaborée du mode de réalisation représenté sur la
figure 5. A partir des paramétres o et 1, on reconstruit a
l1'étape 62 la fonction de modulation de 1'instrument FTM. A
partir du paramétre o et de la fonction de modulation FTM, on
déconvolue le spectre de Y,, & l'étape 60, pour finalement
retrouver a l’étape 68 une image proche de 1'image originale
X,’, sensiblement nette et sans bruit. Ainsi, en partant d’'une
image floue et bruitée Y, (étape 50), on traite cette image Y,
pour obtenir une image nette et non bruitée X’ a l'étape 68.

Dans le mode de réalisation représenté par la figure 7, on ne
cherche pas a sortir une valeur précise des paramétres du
modéle fractal g et w,, mais plutdt des paramétres instrumen-
taux o, 1 et o.

Ce mode de réalisation prévoit globalement deux boucles
imbriguées l'une dans 1l'autre, l'une pour affiner la valeur
des paramétres du modéle fractal g et w, et l'autre pour
affiner la valeur des paramétres instrumentaux o, p et c. Ce
mode de réalisation s'adapte avantageusement & des types
d'images pour lesquelles les paramétres g et w, sont inconnus
a priori. Le traitement part de l’expression de la vraisem-
blance dite "marginalisée" de la relation (26) en annexe. En
particulier, on recherche le maximum de la vraisemblance
marginalisée VM par affinement (premiére boucle du traitement)
des valeurs courantes Q et W, des paramétres du modéle fractal
g et w,, et par affinement (seconde boucle du traitement,
incluant la premiére boucle) des valeurs courantes o, 1 et ©
des paramétres instrumentaux. On ne calcule plus ici de
dérivées partielles puisque les valeurs affinées Q et W, des
paramétres q et w, dépendent des valeurs des paramétres
instrumentaux o, U et o (relation (27) de l’annexe).

Au départ, on commence par attribuer des valeurs courantes Q
et W, aux paramétres du modéle fractal q et w,, ainsi que des
valeurs courantes o, p et o aux paramétres instrumentaux
(étape 75). Le test 22 permet d'affiner (& l'étape 70) les
valeurs Q et W, et on sort de la premiére boucle lorsque le
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maximum de vraisemblance est atteint (& une tolérance prés),
avec les valeurs o, p et o fixées au départ. A l'étape 72, on
attribue aux paramétres q et w, les valeurs ainsi affinées Q
et W,.

Ensuite, le procédé se poursuit par le calcul de la vraisem-
blance (étape 73) avec, d‘une part, ces valeurs affinées Q et
W, et, d’autre part, les valeurs courantes o, p et o des
paramétres instrumentaux que 1l‘on cherche & affiner dans cette
seconde boucle. Le test 74 sur cette vraisemblance permet
d’affiner les valeurs courantes o, p et o & l’'étape 76. Ces
valeurs affinées de o, 1 et o sont réinjectées dans 1la
premiére boucle pour déterminer les valeurs des paramétres g
et w, qui correspondent au maximum de vraisemblance avec les
nouvelles valeurs de o, p et c. Le traitement s’arréte lorsque
le maximum de vraisemblance est atteint au test 74 (& une
tolérance prés) et on récupére a l'étape 78 les valeurs
estimées o', u’' et o' des paramétres instrumentaux qui
vérifient ce maximum de vraisemblance.

Dans l’exemple représenté sur la figure 7, on ne cherche a
estimer que les paramétres instrumentaux. En variante, il peut
étre prévu de récupérer en outre, a l’étape 78, les valeurs
des paramétres. g et w, qui vérifient le maximum de vraisem-
blance avec les valeurs estimées q'; un’ et o’ des paramétres

instrumentaux.

On se référe maintenant aux figures 8, 9 et 10 pour décrire
un second mode de réalisation de 1l'invention. Le procédé part
ici de la considération de couronnes de rayons r compris entre
une valeur inférieure rl et une valeur supérieure r2, dans
l'espace des fréquences radiales r (en coordonnées polaires)
pour estimer une énergie D dans l'espace des fréquences. A
l'étape 82 de l’'organigramme représenté sur la figure 10, on
déconvolue la puissance spectrale obtenue par transformée de
Fourier (ou DCT) de 1l'image récupérée Y, en en soustrayant la
variance ¢2* du bruit et en divisant le résultat de 1la
soustraction par le carré de la fonction de modulation FTM.
Ainsi, on modélise & 1'étape 82 une énergie D dans la couronne
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représentée a la figure 8. A 1'étape 84, on estime une
régression linéaire entre le logarithme de cette énergie D et
le logarithme de la fréquence radiale r. Cette régression est

de pente p qui est le paramétre en ordonnées du graphe de la
figure 9.

D'une part, 1l’énergie D s'exprimera en fonction de r%
(formule (9) de 1l'annexe). D'autre part, la fonction de
transfert de modulation FTM s'exprimera par une exponentielle
du terme -or2. La pente p varie donc linéairement par rapport
au paramétre o (figure 9).

Ainsi, connaissant une valeur prédéterminée du paramétre q en
fonction du type d'image & traiter, lorsque la pente p vaut
la valeur de g fixée au départ, on estime par coincidence la

valeur quantitative o, du paramétre o.

Ce traitement est plus rapide et plus robuste que les
traitements des modes de réalisation ci-avant. Il permet,
connaissant le paramétre du modéle fractal g pour un type
d'image, d'obtenir le paramétre o de défocalisation, lorsque
1'image obtenue est floue. Bien entendu, d'autres paramétres
(u, 0 et w,) peuvent étre obtenus par ce traitement par
régression, dans lequel il est possible de faire varier
plusieurs paramétres. Néanmoins, en cas de repliement spectral
(dans les hautes fréquences en particulier), la régression
linéaire ne permet pas une estimation fiable du paramétre q.
On utilisera plutdét le procédé général de la figure 7.

Bien entendu, la présente invention ne se limite pas aux
formes de réalisation décrites ci-avant ; elle s'étend a
d'autres variantes.

Ainsi, on comprendra que 1'image récupérée peut étre tridimen-
sionnelle, tandis que les données d'images sont des voxels.
L'image peut aussi étre unidimensionnelle, notamment dans une
application ol des capteurs sont disposés en barrette pour
former un faisceau de détection. Le cas échéant, une image
obtenue correspondra & une incidence du faisceau.
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Le terme “"image" est a prendre au sens large et peut aussi
bien concerner un signal unidimensionnel. Par exemple, un
signal caractérisé par une intensité lumineuse peut &tre
représentatif d’une mesure optique ou infrarouge. Si une telle
mesure est dégradée, par exemple par un flou de rémanence, la
modélisation de la fonction de modulation de ce flou, suivie
d'un modéle fractal associé au point unidimensionnel, permet
de quantifier le flou et de corriger ensuite la mesure. Il

peut s’agir dans ce cas d’un signal temporel tel qu’une mesure
en fonction du temps.

La présente invention peut trouver aussi une application & la
détection RADAR, en particulier pour corriger le bruit des
détecteurs. Au préalable, on procéde a la construction d’un-:

-,

modéle de bruit adapté a cette application.

Les événements 1iés a un déréglement de 1'instrument (défoca-
lisation, bruit des capteurs, etc) sont décrits ci-avant 2a
titre d'exemple. D'autres événements, paramétrables, peuvent
intervenir dans l'estimation de la fonction de modulation de
1l'instrument FTM. De méme, les formules de FTM utilisées ci-
avant sont données en annexe a titre d'exemple. D'autres
expressions adéquates de FTM restent toutefois envisageables,

selon les types d’événements.

Dans l1l'exemple décrit ci-avant, on a considéré des images
satellitaires ou aériennes, mais 1'invention peut s'appliquer,
bien entendu, a tout autre type d'images, notamment des images
microscopiques.

La présente invention peut se manifester, dans une version
€laborée, par un traitement de 1'image obtenue, floue, (le cas
échéant bruitée), en vue d'obtenir une image nette. Elle peut
aussi se manifester sous la forme d'un traitement pour obtenir
seulement des paramétres du flou ou du bruit («, u, o), ou
encore, dans une version plus simple, seulement les paramétres
du modéle fractal g et w,. Dans le cas ol le paramétre g peut
étre fixé & l'avance (notamment en fonction du type d'image),
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le traitement peut s'appliguer uniguement pour donner 1la
valeur du paramétre w,.

A partir des paramétres du modéle fractal g et w,, il peut
étre prévu de déduire, dans un <traitement ultérieur et
indépendant, les paramétres de la fonction de modulation o,
1 et, le cas échéant, o, en vue de traiter 1'image détectée
pour obtenir une image nette et non bruitée.

Les étapes des organigrammes représentées sur les figures 5,
6, 7 et 10 permettent de définir des instructions ou des jeux
d'instructions pour des programmes informatiques susceptibles
d'étre mis en oeuvre par le dispositif de l'invention. A ce
titre, la présente invention vise aussi de tels programmes.

Les formules de 1'annexe sont données pour une transformée de
Fourier FFT appliquée aux éléments d’image mais, avec une
transformée en cosinus discréte DCT, on obtient des formules
similaires, a quelques coefficients multiplicatifs prés.
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ANNEXE
Y=HX+N ot HX=h*xXA
od N = N1(0,0?) bruit gaussien réel (1)
N(0,0?) loi gaussienne bidimensionnelle ayant pour matrice de covariance %O‘BI (2)
FIY] = FIX|FTM + F[N] ou F[N] = Na(0,07) (3)
-'F[X]uu = N(0, 1).wp.r™1 (4)
11 ) 11
u§ [—-5,5] etv e [-—E, -2-] (5)
r=vu2+ 92 (6)
P(X|wp,q) = e~ Z 1wl oo r) (7
pri
P(Y | a,p,0,w0,9) = %6'2 1F I Joul?/l(wo s~ )2 FT M3 +07) (8)
Flhx Xluw = Na (0, w 774 FTM?) (9)
F[Y]uw = Na (0, wd.r~2.FTM? + 6%) (10)
_ Y wl?
—log P(Y | @, p,0,wp,q) = log Z + %‘_; W HFTM? + 02 (11)
logZ = logHw (w3.r—29FTM 2+ 0% (12)
)
= NyNylogn+ Y log (wfr MFTM? + o?) (13)
1450
az — aguu 1 l?(Y}ﬂ'ﬂ‘z )
86 g 00 guv 1: Guy (9
= 2 —3g 2, 2 |FIY Yo
1(01, 4, 0,0, Q) - % [IOg (IwO'T FTM +o ) + wa_r-—2qm’M2 + 0-2 (15)
Guv = Wo.r 2 PTM? 4 o* (16)
guw Qwg.r MU FTM?, O9uy _ —2wir~MFTM?logr 9w _ o, an
B’WD aq ¢ ] ad. A
Og ; -2 dg -
il ~2r® wf.rFTM?, —5:‘3- = —2u wi e U FTM? (18)
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Revendications

1. Procédé de traitement d’images numériques, captées parx
détection d‘ondes électromagnétiques, caractérisé en ce qu’il
comporte les €étapes suivantes :

a) récupérer (10) des données d’images (e;;), relatives a des
éléments constitutifs d’une image de départ,

b) appliquer (12) au moins une transformation spectrale
(FFT, DCT) & au moins une partie des €léments d'image,

c) pour au moins une partie de ces éléments, appliquer (16)
aux transformées des éléments (a;;) une modélisation statis-
tique globale (M), paramétrable, et

d) comparer (22) les transformées modélisées (a;;¥¥°) aux
transformées de départ (a;;) pour approcher au moins un
paramétre (q,w,, o,|,0) intervenant dans le modéle statistique

appliqué.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que le
modéle statistique est de type fractal et comprend l’affecta-
tion d'au moins un paramétre (g), propre a définir une
variation statistique (w,.r?) desdites transformées.

3. Procédé selon l'une des revendications 1 et 2, caractérisé
en-ce que ladite_.transformation spectrale de l’'étape b) est
du type transformation de Fourier (FFT), et en ce que le
modéle statistique intéresse des coefficients (a;;) de Fourier
résultant de la transformation.

4. Procédé selon l’une des revendications 1 et 2, caractérisé
en ce gque ladite transformation de l’étape b) est du type
transformation en cosinus discréte (DCT), et en ce gque le
modele statistique intéresse des coefficients (a;;) résultant
de la transformation.

5. Procédé selon l’une des revendications 3 et 4, prise en
combinaison avec la revendication 2, caractérisé en ce que le
paramétre du modéle fractal (gq,w,) est propre & définir une
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variation statistique (w,.r™9) desdits coefficients dans
l’espace des fréquences (r).

6. Procédé selon la revendication 5, caractérisé en ce que
ladite variation statistique correspond sensiblement & une
courbe gaussienne, et en ce que le modéle attribue deux
paramétres (q,w,), l‘un des paramétres du modéle fractal (q)
étant représentatif de 1l’atténuation de la gaussienne a
distance de son axe et l’autre paramétre (w,) €étant un
coefficient multiplicatif.

7. Procédé selon l’une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que 1l'étape d) comprend la recherche d’un
extremum dans une expression mathématique (-log(P)) représen-
tative de ladite comparaison.

8. Procédé selon la revendication 7, caractérisé en ce que la
comparaison de l’étape c¢) comprend la recherche d’'un maximum
de vraisemblance (P). '

9. Procédé selon la revendication 8, prise en combinaison avec
l’une des revendications 5 a 7, caractérisé en ce que la
recherche du maximum de vraisemblance fait intervenir une
densité de probabilités (P) sur tout l'’espace des fréquences
et qui intéresse tous les €léments de 1l’image (N,N,).

10. Procédé selon la revendication 9, caractérisé en ce qu'il
prévoit une optimisation linéaire (56) de la densité de
probabilités.

11. Procédé selon la revendication 10, caractérisé en ce que
l’optimisation linéaire utilise un calcul de descente de
gradient.

12. Procédé selon l’une des revendications précédentes, dans
lequel le modéle statistique fait intervenir au moins un

premier paramétre (ua, i, ) et au moins un second parametre

(qIWO)’
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caractérisé en ce que l'étape de comparaison c) comprend les
opérations suivantes :

cl) attribuer (26) une valeur approximative (o,p,0) au premier
parametre,

c2) attribuer (18) une valeur approximative (Q,W,) au second
paramétre,

c3) comparer (22;74) les transformées modélisées aux transfor-
mées de départ, et ’

cd) ajuster (18) successivement la valeur du second paramétre

(g,w,), en répétant les opérations c2) et c3).

13. Procédé selon la revendication 12, caractérisé en ce que
l’étape c) comprend en outre les opérations suivantes :

c5) fixer (72) la valeur du second paramétre (q,w,) ajustée a
l’opération c4), et

c6) ajuster (76) successivement la valeur du premier paramétre

(o, n,0), en répétant les opé€rations cl) et c3).

14. Procédé selon la revendication 13, prise en combinaison
avec la revendication 8, caractérisé en ce qu‘il comporte une
répétition des opérations cl), c2), c3), c4), c5) et c6),
jusqu’a obtenir (78,72) des valeurs des premier et second
paramétres correspondant sensiblement au maximum de vraisem-
blance.

15. Procédé selon l’une des revendications précédentes, dans
lequel le modéle statistique fait intervenir au moins un
premier paramétre (o) et un second paramétre (q),

caractérisé en ce que l’étape de comparaison c) comprend les
opérations suivantes :

cl) déterminer (84) une dépendance entre les premier et second
paramétres (q,a), de préférence une dépendance du type
régression linéaire,

c2) fixer (88) le second paramétre (q), et

c3) en déduire (86) une estimation du premier paramétre (o).
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16. Procédé selon 1l’une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que le modéle statistique fait intervenir
en outre au moins paramétre instrumental (a, u,c), sujet a
variations, et en ce qu’'a l'étape c), on approche (30;58) ce
paramétre instrumental, ce qui permet de traiter (60,62,64,

66,68) 1’image de départ pour en augmenter sa qualité.

17. Procédé selon la revendication 16, caractérisé en ce que
le paramétre instrumental est propre a représenter gquantitati-
vement une dégradation d’image due a un événement parmi une
diffusion des ondes électromagnétiques pendant la détection
(FTM4e: ), une défocalisation et/ou une aberration dans la
formation de 1’'image (FTM..), un bruit é&lectronique de
réception (N).

18. Procédé selon la revendication 17, caractérisé en ce qu’il

comporte une étape préalable a 1l’étape b) de modélisation

(40,42,46) d’une fonction de modulation instrumentale associée

a2 l’un au moins desdits événements, cette fonction faisant

intervenir ledit paramétre instrumental.

19. Procédé selon la revendication 18, prise en combinaison
avec la revendication 2 et l’une des revendications 12 a 15,
caractérisé en ce que ledit premier paramétre (o,u,0) est
propre au modéle de la fonction de modulation instrumentale

(FTM,N), tandis que le second paramétre (g,w,) est propre au
modéle fractal.

20. Procédé selon l’une des revendications 18 et 19, prises
en combinaison avec la revendication 6, caractérisé en ce que
la fonction de modulation comprend au moins une enveloppe
d’allure gaussienne. |

21. Application du procédé selon l'une des revendications
précédentes au traitement d’'images satellitaires ou aériennes,
obtenues par une détection optigque ou infrarouge.
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22. Dispositif pour la mise en oeuvre du procédé selon 1l'une
des revendications 1 & 20, caractérisé en ce qu’il comprend
un module de modélisation statistique (MOD), comprenant une
entrée pour récupérer des transformées spectrales d’'éléments
constitutifs d’une image de départ (a;;), et agencé pour :

- appliquer une modélisation statistique globale, paramé-~
trable, & une partie au moins des transformées d’éléments, et

~ comparer les transformées modélisées aux transformeées de

départ, en vue d’'approcher au moins un paramétre (g,we,o,},C)

intervenant dans le modéle statistique appliqué.

23. Dispositif selon la revendication 22, caractérisé en ce
qu’il comporte des moyens mémoire (MEM) comprenant des données
de programme relatives au module de modélisation et des moyens
de calcul (uP) agencés pour coopérer avec les moyens mémoire
pour mettre en oeuvre le module de modélisation (MOD).

24. Dispositif selon la revendication 22, caractérisé en ce
que le module de modélisation comprend des moyens mémoire et

des moyens de calcul réunis dans un méme composant (FPGA,
VLSTI).

25. Dispositif selon 1'une des revendications 22 a 24,
caractérisé en ce qu’il est destiné a étre embarqué dans un
aéronef (SAT).

26. Dispositif selon l'une des revendications 22 a 25,
caractérisé en ce qu’il comporte une sortie (L2) propre &
délivrer au moins ledit paramétre du modéle statistique.

27. Produit programme d’ordinateur destiné a &tre mémorisé
dans un dispositif selon 1l’une des revendications 22 a 26 pour
mettre en oeuvre au moins le module de modélisation (MOD).
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