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(57) Abstract: The invention relates to a long-distance
image capture device comprising the following successive
components: an assembly (110) formed by spherical
mirrors (115, 120) having a first focal length, an optical
relay assembly (130) which is designed to render the
optical combination of the optical relay assembly and
the spherical mirror assembly afocal, a lens (145), and an
image sensor (150) which is placed in the focal plane of the
lens. For at least one focal length of the lens, the optical
relay assembly is designed to form the image of the exit
pupil of the mirror assembly on the entrance pupil (155)
of the lens (145). Preferably, the optical relay assembly
(130) is designed to form an image of the exit pupil of the
spherical mirror assembly (110) in the entrance pupil (155)
of the lens (145). In addition, the optical relay assembly
(130) is preferably designed to form an image of the field
observed at infinity in the object space of the lens (145) in
order to obtain the image in the image focal plane of the
lens. Moreover, the optical relay assembly (130) and the
lens (145) are preferably designed for image pickup in front
of the focus of the mirror assembly (110). Furthermore, the
lens (145) preferably takes the form of a zoom lens.

(57) Abrégé : Le dispositif de prise de vues & longue dis-
tance comporte, successivement : un ensemble (110), formé
de miroirs sphériques (115, 120), possédant une premiére
longueur focale, un ensemble relais optique (130) adapté a
rendre afocale 1a combinaison optique de cet ensemble relais
optique et de l'ensemble de miroirs sphériques, un objectif
(145) et un capteur d'image (150) placé dans le plan focal
dudit objectif. ledit ensemble relais optique est adapté, pour
au moins une longueur focale de 'objectif, a former I'image
de la pupille de sortie de 1'ensemble formé de
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miroirs sur la pupille d’entrée (155) de 1'objectif (145). Préférentiellement, 1'ensemble relais optique (130) est adapté a former une
image de la pupille de sortie de 1'ensemble de miroirs sphériques (110) dans la pupille d'entrée (155) de 1'objectif (145). Préféren-
tiellement, I'ensemble relais optique (130) est adapté a former une image du champ observé a 1'infini dans 'espace objet de 1'objectif
(145) pour obtenir I'image dans le plan focal image de I'objectif. Préférentiellement, 'ensemble relais optique (130) et I'objectif (145)
sont adaptés a effectuer une reprise d'image en avant du foyer de l'ensemble de miroirs (110). Préférentiellement, 1'objectif (145) est
un objectif zoom.
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DISPOSITIF DE PRISE DE VUES A LONGUE DISTANCE

La présente invention concerne un dispositif de prise de vues a longue distance. Elle
s'applique, en particulier, & la vidéo-surveillance et au renseignement.

Dans le domaine de la vidéo-surveillance, il est connu d'utiliser des objectifs zoom,
ou a focale variable, pour disposer de champs optiques alternativement larges ou étroits.
Cependant, les zooms possédent une longueur focale trop faible pour de nombreuses
applications o il est nécessaire de disposer d’'un champ optique trés limité, par exemple de
quelques meétres a une distance de quelques kilométres.

La présente invention vise a remédier & ces inconvénients. A cet effet, selon un
premier aspect, la présente invention vise un dispositif de prise de vues a longue distance,
caractérisé en ce qu'il comporte, successivement :

- unensemble, formé de miroirs sphériques, possédant une premiére longueur focale,

- un ensemble relais optique adapté a rendre afocale la combinaison optique de cet

ensemble relais optique et de 'ensemble de miroirs sphériques,

- un objectif et

- un capteur d'image placé dans le plan focal dudit objectif
ledit ensemble relais optique étant adapté, pour au moins une longueur focale de Pobjectif, a
former I'image de la pupille de sortie de ensemble formé de miroirs sur la pupille d’entrée de
I'objectif.

Grace & ces dispositions, une trés longue focale peut étre obtenue, tout en utilisant
un encombrement réduit et en maintenant la possibilité d’utilisation d’'une focale variable, par
I'intermédiaire d’un objectif zoom non spécifique et en annulant ou limitant le vignetage.

Selon des caractéristiques particuliéres, 'ensemble relais optique est adapté a former
une image de la pupille de sortie de 'ensemble de miroirs sphériques dans I'objectif.

Selon des caractéristiques particuliéres, I'ensemble relais optique est a base de
lentilles. Grace a ces dispositions, on obtient un systéme optique moins onéreux, présentant
une meilleure définition et une plus grande compacité qu’un ensemble relais optique formé a
base de miroirs. L'emploi de lentilles permet notamment de relacher les tolérances de
fabrication et de montage ainsi que de diminuer I'encombrement du systéme le rendant ainsi
plus abordable financiérement et techniquement, plus léger en maintenance et donc plus
attractif.

Selon des caractéristiques particuliéres, le dispositif tel que succinctement exposeé ci-
dessus comporte, en amont de 'ensemble de miroirs, un ménisque formant adaptatrice.
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Selon des caractéristiques particuliéres, 'ensemble relais optique est adapté a former
une image du champ observé a l'infini dans 'espace objet de I'objectif pour obtenir I'image
dans le plan focal image de I'objectif.

Selon des caractéristiques particuliéres, I'ensemble relais optique et I'objectif sont
adaptés a effectuer une reprise d'image en avant du foyer de I'ensemble de miroirs. Grace a
chacune de ces dispositions, on réduit sensiblement I'encombrement axial du dispositif par
rapport a des systémes de reprise d'image classiques.

Selon des caractéristiques particuliéres, ledit objectif est un objectif a focale variable
(zoom). Grace a ces dispositions, on peut réduire ou augmenter le champ optique observé a
une distance donnée.

Selon des caractéristiques particuliéres, le dispositif tel que succinctement exposé ci-
dessus comporte un capteur de mouvement sur chaque axe, un moyen de mémorisation de
positions ou de direction du dispositif et de mouvements effectués depuis un passage du
dispositif dans ladite position, un moyen de déplacement et un moyen de déclenchement
adapté a commander le moyen de déplacement pour, en fonction des mouvements
mémorisés, positionner le dispositif dans la position ou la direction mémorisée.

Selon des caractéristiques particuliéres, ledit capteur de mouvement comporte un
accélérométre sur chaque axe.

Selon des caractéristiques particuliéres, ledit capteur de mouvement comporte un
gyroscope sur chaque axe.

Selon des caractéristiques particuliéres, ledit capteur de mouvement comporte un
moyen de traitement d’images prises par le capteur d'image adapté a effectuer une
évaluation du mouvement du dispositif entre deux images.

Selon des caractéristiques particuliéres, le capteur comporte un intensificateur
d'image, ledit objectif formant une image sur ledit intensificateur d’image et un deuxiéme
objectif formant une image de la face de sortie de lintensificateur d'image sur le capteur
d'image.

Selon des caractéristiques particuliéres, le dispositif tel que succinctement exposé ci-
dessus comporte un intensificateur d'image a la face de sortie duquel est accolé le capteur
d'image, ledit objectif formant une image sur ledit intensificateur d’image.

Selon des caractéristiques particuliéres, le dispositif tel que succinctement exposé ci-
dessus comporte un moyen de commutation de filtre & densité variable en aval de
I'ensemble des miroirs sphériques et/ou en amont de l'intensificateur d'image et un moyen
de mesure de la luminosité de limage captée par le capteur diimage et/ou par un
intensificateur d'images.

Selon des caractéristiques particuliéres, le dispositif tel que succinctement exposé ci-
dessus comporte un moyen de masquage adapté a reconnaitre des formes dans limage
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captée et 4 masquer des parties de I'image captée en fonction de ladite reconnaissance de
forme.

Selon des caractéristiques particuliéres, le dispositif tel que succinctement exposé ci-
dessus comporte un moyen de traitement dimage et un moyen de correction de
déformations d’'images dues aux turbulences atmosphériques en fonction du résultat dudit
traitement d’'image.

Selon des caractéristiques particuliéres, le dispositif tel que succinctement exposé ci-
dessus comporte au moins un miroir plan placé sur le chemin optique des rayons lumineux
issus de I'ensemble de miroirs sphériques.

Gréce a ces dispositions, 'encombrement axial du dispositif est modulable et peut
étre réduit.

D'autres avantages, buts et caractéristiques de la présente invention ressortiront de
la description qui va suivre, faite, dans un but explicatif et nullement limitatif en regard des
dessins annexés dans lesquels :

- la figure 1 représente, schématiquement et en coupe, un systéme optique mis en
ceuvre dans un mode particulier de réalisation du dispositif objet de la présente
invention ;

- la figure 2 représente, schématiquement et en coupe, un systéme optique mis en
ceuvre dans un mode particulier de réalisation du dispositif objet de la présente
invention ;

- la figure 3 représente, sous forme d'un schéma fonctionnel, des fonctions mises en
ceuvre dans un mode particulier de réalisation du dispositif objet de la présente
invention et

- la figure 4 représente, schématiquement et en coupe, un systéme optique mis en
ceuvre dans un mode particulier de réalisation du dispositif objet de la présente
invention.

Dans les figures, le boitier du dispositif n’a pas été représenté ni la totalité des rayons
lumineux des schémas optiques dans un but de clarté des figures.

L'objectif (145, 245) a été représenté avec une seule focale (pupille d’entrée (1 55)
coincidant avec I'image de la pupille de sortie dans un but de clarté.

On observe, en figure 1, un dispositif de prise de vues a longue distance 100 qui
comporte, successivement, sur le chemin optique des rayons lumineux :

- une lentille correctrice 105,

- un ensemble 110 de miroirs sphériques comportant un miroir primaire 115 et un
miroir secondaire 120,

- un premier miroir plan 125,
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- un ensemble relais optique 130 comportant des groupes de lentilles 131, 132, 133 et

134,

- un deuxiéme miroir plan 140,

- ungroupe 135 de lentilles de 'ensemble relais optique 130,

- un objectif 145 et

- un capteur d'image 150 placé dans le plan image, ici le plan focal, de I'objectif 145.

La lentille correctrice 105 et les miroirs 115 et 120 sont de type connu dans le
domaine des télescopes.

Les miroirs plans 125 et 140 servent & réduire 'encombrement axial du dispositif en
formant successivement deux angles droits sur I'axe optique du dispositif.

L'ensemble relais optique 130 est adapté a former une image de la pupille de sortie
de I'ensemble de miroirs sphériques dans la pupille d'entrée 155 de I'objectif 145.
L'ensemble relais optique 130 est aussi adapté a former une image du champ observé a
l'infini dans I'espace objet de I'objectif 145 pour obtenir l'image dans le plan focal image de
I'objectif 145, a la surface du capteur d’image 150. L’ensemble relais optique 130 et 'objectif
145 sont adaptés a effectuer une reprise d'image en avant du foyer de 'ensemble de miroirs
110.

L'ensemble relais optique 130 est adapté, pour au moins une longueur focale de
l'objectif, a former I'image de Ia pupille de sortie de 'ensemble formé de miroirs sur la pupille
d’entrée de l'objectif. L'ensemble relais optique 130 est aussi adapté a former une image de
la pupille de sortie de I'ensemble de miroirs sphériques dans I'objectif.

On observe que I'ensemble constitué des miroirs 115 et 120 et de I'ensemble relais
optique 130 permet d'exploiter un objectif 145 a focale variable sans vignetage.

Preférentiellement, F'objectif 145 est un objectif zoom motorisé commandé par un
circuit électronique, comme illustré en figure 3. L'objectif 145 n'est, préférentiellement, par
specifique a la constitution du dispositif objet de la présente invention.

Le capteur d'image 150 est adapté a délivrer un signal vidéo représentatif de limage
formee a sa surface. Il est, par exemple, constitué d’un dispositif & transfert de charges, ou
DTC, connu sous le nom de CCD (acronyme de « charge coupled device » pour dispositif a
transfert de charges, ou DTC) ou d'un capteur connu sous le nom de CMOS.

Le capteur d'image 150 et I'objectif 145 peuvent étre intégré dans une caméra de
type connu. lls peuvent étre munis d'une mise au point automatique selon des techniques
connues. De plus, ils peuvent étre muni d’'un diaphragme automatique pour asservir la
quantité de lumiére atteignant le capteur d'image 150.

Grace aux caractéristiques optiques de I'ensemble relais optique 130, lorsque l'on
change la longueur focale de Fobjectif 145, il nest pas nécessaire de changer la mise au
point de cet objectif 145.
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On observe, en figure 2, les mémes éléments qu’en figure 1, & I'exception de 'objectif
145, auxquels s'ajoutent un intensificateur dimage 260 placé dans le plan image d'un
objectif 245 et un deuxiéme objectif de reprise d'image 265 qui reprend 'image sur la face de
sortie de l'intensificateur d’image 260 et en forme une image sur la face photosensible d'un
capteur d’'image 250.

L'objectif 245 se trouve dans la méme relation optique que F'objectif 145, vis a vis de
ensemble relais optique 130. L'objectif 245 est, cependant, adapté aux dimensions de
lintensificateur d'image 260 alors que l'objectif 145 est adapté aux dimensions du capteur
d’'image 150.

On rappelle qu'un intensificateur d'image est un dispositif permettant d'amplifier la
quantité de photons regus par un capteur optoélecronique pour permetire la vision en
conditions de tres faibles éclairements, notamment la vision nocturne.

En variante, la reprise d'image sur lintensificateur dimage 260 est réalisée
directement par collage du capteur 250 sur la face de sortie de l'intensificateur d’image 260.
L'ensemble réalisé par le deuxiéme objectif 265 et le capteur d'image 250 est alors remplacé
par le collage direct du capteur d'image 250 sur la face de sortie de l'intensificateur d'image
260. Ce type de capteur est notamment connu sous le nom de ICCD (marque déposée,
acronyme de « Intensified charge coupled device » pour dispositif a transfert de charges
intensifié).

Preférentiellement, le dispositif comporte un moyen de commutation 265 de filtres
270 en aval de I'ensemble miroir 110 ou en amont de l'intensificateur d'image 260 et un
moyen de mesure 275 de la luminosité de 'image captée par le capteur d'image 250 ou de
I'intensificateur d'image 260.

Le moyen de commutation 265 est, par exemple un moteur ou un électroaimant. i
permet de positionner rapidement un filtre 270 de haute densité (par exemple de 12 a 20)
devant l'objectif 145. Préférentiellement, le filtre 270 est a densité variable sur sa surface si
bien que son déplacement permet une variation progressive du filtrage appliqué.

En variante, le filtre 270 est un filtre électro-optique, par exemple a cellule a cristaux
liquide ou & céramique Plomb Lanthane Zirconate dites « PLZT ». Dans ce cas, le moyen de
commutation 265 est un générateur de signaux de commande d’'obscurcissement du filtre,
par exemple des signaux carrés alternatifs.

Le moyen de mesure 275 de la luminosité de 'image captée par le capteur d'image
250 mesure, par exemple, le nombre de points du capteur d’image 250 qui recgoivent une
intensité lumineuse supérieure a un seuil prédéterminé. En variante, le moyen de mesure
mesure la moyenne de I'éclairement du capteur d'image 250.
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En variante, le moyen de mesure 275 mesure la luminosité de limage captée par
lintensificateur de lumiére 260, en mesurant, par exemple, la consommation liée 2 I'étage
d'ampilification de l'intensificateur 260.

En variante, le moyen de commutation 265 agit sur I'alimentation électrique de
lintensificateur d'image 260, en lui appliquant une alimentation haute tension sous forme,
par exemple, de signaux carrés alternatifs (acronyme de Pulse Width Modulation pour
modulation de largeur d’'impulsion) dont la tension efficace est fonction de la mesure réalisée
par le moyen de mesure 275.

Le moyen de mesure 275 et le moyen de commutation 265 appliquent ainsi une
boucle d’asservissement en contre-réaction.

On observe que le filtrage a densité variable peut s'appliquer aussi a la figure 1, par
exemple dans sa position préférentielle directement en sortie de I'ensemble de miroirs
sphériques, avant le miroir 125.

En variante de chacun des modes de réalisation exposé ci-dessus, le capteur
d'image est remplacé par I'ceil humain, éventuellement doté d’une optique complémentaire,
Fobjectif 145 ou l'objectif 265 pouvant étre remplacés par un objectif adapté a la vision
oculaire.

On observe, en figure 3, le capteur 150 ou 250, le moyen de mesure 275 et le moyen
de commutation 265, ainsi qu'un contréleur 300, un moteur de zoom 305, un moteur 375 de
mise au point, un moteur de diaphragme 380, un clavier 310, un écran 315, un moyen de
masquage 345 comportant un moyen de traitement d'image primaire 320, un capteur de
mouvements 325 comportant un accéléromeétre 330, un gyroscope 335 et un moyen de
traitement d’'image secondaire 340, un moyen de correction 350 des déformations dues aux
turbulences atmosphériques comportant un moyen de traitement d'image tertiaire 355, une
tourelle 360 comportant des moteurs 365 et 370.

Le contrdleur 300 est, par exemple de type microcontréleur intégrant un
microprocesseur, un DSP (acronyme de Digital Signal Processor pour processeur de signal
numerique), un FPGA (acronyme de Field Programmable Gate Array pour composant
numérique programmable), de la mémoire vive et de la mémoire morte conservant des
programmes de fonctionnement du dispositif.

Le moteur de zoom 305 est adapté a faire varier la longueur focale de I'objectif 145
ou 245 sous la commande du contréleur 300, agissant, lui-méme, sous la commande du
clavier 310 ou de commandes externes au dispositif, transmises par lintermédiaire
d'interfaces d’entrée-sortie (non représentées).

Le moteur de mise au point 375 est adapté a faire varier la distance de mise au point
de la prise de vue, c'est-a-dire d’assurer la mise au point de limage captée par le capteur
d'image 150, sous la commande du contréleur 300, selon des techniques connues.
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Le moteur de diaphragme 380 permet au contréleur 300 de contrdler la luminosité de
l'image transmise au capteur d'image ou & lintensificateur d'image 260. Cette fonction, de
type connue, peut étre réalisée selon le méme principe de réaction que celle du filtre a
densité variable.

Le clavier 310 est de type cdnnu dans les applications industrielles. Il comporte des
touches et des variateurs, par exemple sous la forme de joysticks ou de moyens de
pointages, par exemple souris ou écran tactile. Il permet a l'utilisateur de commander les
différentes fonctions du dispositif, notamment, le déplacement des moteurs de la tourelle
360, le moteur de zoom 305, la mémorisation d'images, la mémorisation de positions
d'intérét et le masquage.

L'écran 315 est de type connu, par exemple a cristaux liquides. Il est,
préférentiellement, li&é mécaniquement au clavier 310.

La tourelle 360 et les moteurs 365 et 370 sont de type connu dans le domaine de Ia
vidéo-surveillance. En particulier, I'un des moteurs fait tourner le dispositif autour d’un axe
vertical alors que I'autre de ces moteurs fait tourner le dispositif autour d’un axe horizontal.

En variante, la tourelle est de type « hexapod » (marque déposée) comportant des
vérins d'orientation d’un plateau portant le dispositif objet de la présente invention.

Le moyen de traitement d'image primaire 320 est, par exemple, un logiciel conservé
en mémoire du controleur 300. Il est adapté a effectuer des fonctions de masquage de zones
privatives susceptibles de se trouver dans le champ optique du dispositif.

Trois variantes des fonctions de masquage peuvent étre choisies par l'utilisateur.
Dans une premiére variante, le masquage est effectué manuellement. Dans ce cas, sur une
image, fixe ou animée, 'opérateur définit, par la mise en ceuvre d’'un dispositif de pointage,
par exemple une souris, une zone de 'image & masquer et, si plusieurs zones doivent &tre
masquées, I'opérateur définit successivement chacune des zones d’image correspondant
aux masques souhaités. Les zones ainsi définies apparaissent sur I'écran sous une couleur
noire (par défaut) ou définie par l'utiisateur. Les zones & masquer peuvent aussi étre
brouillee pour permettre a I'opérateur de suivre approximativement un élément suspect
passant dans une zone masquée.

On observe qu'il existe différentes méthodes pour effectuer le brouillage de la zone a
masquer. Par exemple, un traitement d'image effectue la moyenne des couleurs des points
d’image dans des sous-zones de la zone & masquer.

Lorsque le masquage consiste en Il'apposition d’une couleur unie sur la zone 3
masquer, la couleur de chaque zone & masquer peut étre définie indépendamment. Une
zone de flou d'une taille & définir par I'utilisateur peut également étre ajoutée au contour de
la zone masquée. De plus, I'opérateur peut, & tout moment, décider de rendre une zone
masquée non masquée ou d’en modifier la taille ou 'apparence une fois masquée,
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Lors d'un mouvement de l'image, et ce indépendamment de la connaissance du
mouvement de la caméra, les zones définies masquées initialement restent masquées et ce
en utilisant des fonctions de reconnaissance de la zone mettant en ceuvre une comparaison
d'images successives pour déterminer le mouvement de la zone & masquer dans I'image
affichée. Voir, a ce sujet, les fonctions du moyen de traitement d’image secondaire 340.

Le dispositif met en ceuvre, a cet effet, une recherche de contour par la méthode, par
exemple, de recherche des gradients sur des lignes continues. Ensuite il réalise la fermeture
des lignes obtenues lorsque la cohérence d'une surface est déterminée. Les lignes non
fermées sont alors éliminées. Les surfaces fermées sont alors lissées ce qui permet de
définir les zones a masquer automatiquement.

Lors d'utilisation de la fonction zoom, c'est-a-dire lors de la variation de la longueur
focale de I'objectif, une fonction permet également la reconnaissance des zones a masquer
et le dimensionnement du masque en conséquence.

Si la zone a masquer sort de I'image affichée, le masque réapparait automatiquement
lorsque la zone @ masquer est de nouveau visible, par le repérage absolu, en coordonnées
angulaires, des zones a masquer ou par reconnaissance des caractéristiques d’image de la
Zone a masquer.

Pour effectuer la reconnaissance de zone d'image & masquer, le moyen de traitement
d'image primaire 320 peut aussi mettre en ceuvre une signature de cette zone,
préférentiellement indépendante de la longueur focale et donc de la dimension de la zone
dans l'image a afficher. Par exemple, le moyen de traitement d'image primaire 320 repére
les lignes de fort contraste, ou gradient de couleur, et leur attribue des identifiant, par
exemple les couleurs sensiblement unies des zones se trouvant autour de ces lignes de fort
contraste.

Dans une deuxiéme variante, le masquage est effectué automatiquement. Dans ce
cas, sur une image, fixe ou animée, I'utilisateur définit une zone sur laquelle il désire que le
moyen de traitement d'image primaire 320 génére automatiquement un masque ou alors
demande au moyen de traitement d’'image primaire 320 de générer les masques sur toute
limage, en repérant les ouvertures, portes, fenétres ou vitrines apparaissant sur I'image, le
masque correspondant a ces ouvertures.

Le moyen de traitement d'image primaire 320 définit les zones & masquer dans
limage (zones ayant la forme d'une piscine, d’une fenétre, d’'une maison ....) et les masque
en utilisant le principe décrit en regard de la premiére variante. L'opérateur peut a tout
moment décider de rendre une zone masquée non masquée ou d’en modifier la taille, que
cette zone ait été définie par lui ou par le dispositif objet de la présente invention.
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Dans une troisieme variante, semi-automatique, I'opérateur peut sélectionner les
zones a masquer de maniére manuelle comme décrit en premiére variante. L’opérateur peut
également les définir automatiquement comme décrit en deuxiéme variante.

Le moyen de traitement d'image primaire 320 définit les zones & masquer dans
I'image (zones ayant la forme d'une piscine, d'une fenétre, d’'une maison ....) et les masque
en utilisant le principe décrit plus haut. L'opérateur peut a tout moment décider de rendre
une zone masquée non masquée ou d’en modifier la taille, que cette zone ait &té définie par
Iui ou par le moyen de traitement d'image primaire 320.

Le capteur de mouvements 325 est adapté & déterminer 'ampleur des mouvements
du dispositif de prise de vues. Il comporte, ici, un accélérométre 330, un gyroscope 335 et un
moyen de traitement d'image secondaire 340, sachant que, dans des versions plus simples,
seul un de ces éléments peut étre incorporer au capteur de mouvement 325. Le moyen de
traitement d'image secondaire est adapté a effectuer une évaluation du mouvement de
I'image par mesure de déplacement de pixels.

Par l'intermédiaire du clavier 310, I'utilisateur peut provoquer la mémorisation, par le
contréleur 300, de positions du dispositif et de mouvements effectués depuis un passage du
dispositif dans ladite position. Par I'intermédiaire du clavier 310, l'utilisateur peut ensuite
effectuer un déclenchement de retour en position mémorisée, le contréleur 300 provoquant
alors, en fonction des mouvements mémorisés, le positionnement du dispositif dans la
position mémorisée demandée, par commande des moteurs de la tourelle 360.

Le moyen de traitement d'image secondaire 340 met en ceuvre des fonctions de
comparaison d'images successives prises par le dispositif pour déterminer les mouvements
horizontaux et verticaux du dispositif.

Le moyen de correction 350 des déformations dues aux turbulences atmosphériques
comporte le moyen de traitement d'image tertiaire 355 adapté a déterminer les déformations
locales de I'image dues aux turbulences atmosphériques. Le moyen de correction 350 est
adapté a corriger ces déformations en temps réel en fonction du résultat dudit traitement
d’image. La correction d'image pour les déformations liées aux perturbations atmosphériques
peut étre réalisée de deux maniéres distinctes :

- soit d'apreés une suite d'image en effectuant une recherche de cohérence entre les images
pour reformer une image unique,

- soit en appliquant sur chaque image une succession de filtres numériques adaptatifs ou
pas, par exemple des filtres de type gaussien ou des filtres de convolution.

Chacune des fonctions du dispositif objet de la présente invention peut fonctionner
sur un ordinateur ou bien étre incorporée directement sur des composants électroniques de
type microcontrdleurs ou microprocesseurs ou DSP ou FPGA ou ASICS ou tout composant
programmable.
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On donne, ci-aprés, en regard de la figure 4, des informations concernant un mode
de réalisation particulier du dispositif objet de la présente invention, en deux tableaux

successifs.
référence de rayon de courbure caractéristique matiére
référence surface (mm)
Ng Vq
Objet
a 99,8591
LM1 105 (lentille correctrice :
avec miroir) b 103,592 1,52249 59,48
¢ (partie de b) 103,592
Air
M1 115 (miroir) a 686,9 - -
Air
M2 125 (miroir) a plan - infini - -
Air
a 33,7353 1,62041 60,32
b 58,035
D1 431 (doublet)
© 58,035 1,80518 25,36
d 54,8028 ' !
Air
. a 41,1069
L1 432 (lentille) b 58,3369 1,75513 27,38
Air
L2 433 (lentille) 2 22 1,51680 64,17
b 22 ' '
Air
. a 15,9067
L3 434 (lentille) b 15,0394 1,51680 64,17
Air
M3 140 (miroir) a plan - infini - -
Air
a 28,494 1,51680 64,17
b 16,0005
D2 435 (doublet)
¢ 16,0005 1,75513 27,38
d 31,6092 ' ’
Air
Pupille de sortie
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référence de épaisseur | . distqnce
référence surface Traitement (remm-axe diametre | air
central) (mm) (cr?errrx‘t-raa)l()e
objet 1;‘3“'—;rr]“é
LM1 105 (lentille a anti-reflet 135
correctrice avec b anti-reflet sauf surface "¢" 8
miroir) c(partiede b) | réfléchissant aluminium 25
Air 300
M1 115 (miroir) a réfléchissant aluminium - 135
Air 45
M2 125 (miroir) a réfléchissant aluminium - 50,8
Air 20
a anti-reflet
b anti-reflet 8
D1 431 (doublet) - 32
c anti-reflet 392
d anti-reflet '
Air 45
. a anti-reflet
L1 432 (lentille) b anti-reflet 6 30
Air 6
. a anti-reflet
L2 433 (lentille) b antireflet 2,5
Air 9
. a anti-reflet
L3 434 (lentille) b anti-refet 6
Air 50
M3 140 (miroir) a réfléchissant aluminium - 25,4
Air 70
a anti-reflet
- 7
D2 435 (doublet) b anti-reflet 20
c anti-reflet 2
d anti-reflet
Air 34
Pupille de sortie
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REVENDICATIONS

1 - Dispositif de prise de vues a longue distance, caractérisé en ce qu'il comporte,
successivement :

- un ensemble (110), formé de miroirs sphériques (115, 120), possédant une premiére

longueur focale,
- un ensemble relais optique (130) adapté a rendre afocale la combinaison optique de
cet ensemble relais optique et de 'ensemble de miroirs sphériques,

- un objectif (145, 245) et

- un capteur d'image (150, 250, 260, 265) placé dans le plan focal dudit objectif
ledit ensemble relais optique étant adapté, pour au moins une longueur focale de I'objectif, a
former I'image de la pupille de sortie de 'ensemble formé de miroirs sur la pupille d’entrée
(155) de l'objectif.
2 - Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que 'ensemble relais optique (130)
est adapté a former une image de la pupille de sortie de Fensemble de miroirs sphériques
dans I'objectif (145,245).
3 — Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 ou 2, caractérisé en ce que le
relais optique (130) est a base de lentilles.
4 — Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, caractérisé en ce qu'il
comporte, en amont de 'ensemble de miroirs (110), un menisque formant adaptatrice (105).
5 — Dispositif selon Fune quelconque des revendications 1 a 4, caractérisé en ce que
Fensemble relais optique (130) est adapté a former une image du champ observé a linfini
dans l'espace objet de I'objectif (145, 245) pour obtenir 'image dans le plan focal image de
l'objecitif.
6 — Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 & 5, caractérisé en ce que
Fensemble relais optique (130) et l'objectif (145) sont adaptés & effectuer une reprise
d'image en avant du foyer de 'ensemble (110) de miroirs.
7 — Dispositif selon P'une quelconque des revendications 1 a 6, caractérisé en ce que ledit
objectif (145) est un objectif zoom.
8 — Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 & 7, caractérisé en ce qu'il
comporte un capteur de mouvement (325) sur chaque axe, un moyen de mémorisation (300)
de position ou de direction du dispositif et de mouvements effectués depuis un passage du
dispositif dans ladite position ou direction, un moyen de déplacement (360) et un moyen de
déclenchement (310) adapté 4 commander le moyen de déplacement pour, en fonction des
mouvements mémorisés, positionner le dispositif dans la position ou la direction mémorisée.
9 — Dispositif selon la revendication 8, caractérisé en ce que ledit capteur de mouvement
(325) comporte un accélérométre (330) sur chaque axe.
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10 - Dispgsitif selon I'une quelconque des revendications 8 ou 9, caractérisé en ce que ledit
capteur de mouvement (325) comporte un gyroscope (335) sur chaque axe.

11 — Dispositif selon I'une quelconque des revendications 8 & 10, caractérisé en ce que ledit
capteur de mouvement (325) comporte un moyen de traitement (340) d'images prises par le
capteur d'image (150) adapté a effectuer une évaluation du mouvement du dispositif entre
deux images.

12 — Dispositif selon 'une quelconque des revendications 1 & 11, caractérisé en ce que le
capteur (250, 260, 265) comporte un intensificateur d'image (260), ledit objectif (245) formant
une image sur ledit intensificateur d'image et un deuxiéme objectif (265) formant une image
de la face de sortie de l'intensificateur d’image sur le capteur d'image (250).

13 — Dispositif selon l'une quelconque des revendications 1 & 12, caractérisé en ce qu’il
comporte un intensificateur d'image (260) a la face de sortie duquel est accolé le capteur
d'image (250), ledit objectif (245) formant une image sur ledit intensificateur d’'image.

14 — Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 & 13, caractérisé en ce qu'il
comporte un moyen de commutation (265) de filire a densité variable (270) en aval de
I'ensemble des miroirs sphériques (110) et/ou en amont de l'intensificateur d’'image (260) et
un moyen de mesure (275) de la luminosité de l'image captée par le capteur d’'image (150,
250) et/ou par un intensificateur d'images (260).

15 — Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 14, caractérisé en ce qu'il
comporte un moyen de masquage (345, 320) adapté a reconnaitre des formes dans 'image
captée et a masquer des parties de l'image captée en fonction de ladite reconnaissance de
formes.

16 — Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 15, caractérisé en ce qu’il
comporte un moyen de traitement d'image (355) et un moyen de correction (350) de
déformations d’'images dues aux turbulences atmosphériques en fonction du résultat dudit
traitement d'image.

17 — Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 16, caractérisé en ce qu'il
comporte au moins un miroir plan (125, 140) placé sur le chemin optique des rayons
lumineux issus de I'ensemble de miroirs sphériques (110).
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