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(57) Abréegée/Abstract:
Un détecteur non régulé en temperature comporte une matrice de bolometres suspendus agencee dans le plan focal d'une
optigue, un circuit de lecture fournissant un flux de valeurs brutes, et un obturateur. Un procéde de correction des valeurs brutes
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(57) Abrege(suite)/Abstract(continued):

comporte : conséecutivement a une fermeture de l'obturateur, une premiere etape (102) d'acquisition d'une table courante de
valeurs brutes; une seconde etape (108) de determination d'une table de corrections d'offsets pour la temperature actuelle du
détecteur en fonction de la table courante et d'un ensemble de tables de valeurs brutes memorisees; et une troisieme étape (60)
de correction du flux de valeurs brutes au moyen de la table de corrections. Selon linvention, un processus de maintenance
(122,104) comporte : le test d'une condition de remplacement d'une table dudit ensemble courant par la table courante; et si ladite
condition est satisfaite, le remplacement de la table dudit ensemble courant par la table courante. Le test consiste a determiner s'll

existe un nouvel ensemble de tables, iIssu du remplacement d'une table de I'ensemble courant par la table courante, plus pertinent
gue I'ensemble courant vis-a-vis d'une determination ulterieure de la table d'offsets.
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DETECTOR WITHOUT TEMPERATURE

REGULATION AND DETECTOR IMPLEMENTING SUCH A METHOD

(54) Titre

. PROCEDE DE CORRECTION DES IMAGES DELIVREES PAR UN DETECTEUR NON REGULE EN

TEMPERATURE, ET DETECTEUR METTANT EN OEUVRE UN TEL PROCEDE
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(57) Abstract : The mvention relates to a detector without
temperature regulation which comprises a matrix of
suspended bolometers arranged in the focal plane ot a lens,
a reading circuit providing a flow of raw values, and a
shutter. A method for correcting raw values comprises:
after closing the shutter, a first step (102) of acquiring a
common table of raw wvalues; a second step (108) of
determining a table of offset corrections for the current
temperature of the detector according to the common table
and a set of stored tables of raw values; and a third step
(60) of correcting the flow of raw values by means of the
table of corrections. According to the invention, a
maintenance process (122, 103) comprises: testing a
condition for replacing a table of said common set with the
common table; if said condition is fulfilled, replacing the
table of said common set with the common table. The test
comprises establishing the existence of a new set of tables,
resulting from the replacement of a table of the common
set with the common table, which 1s more relevant than the
common set for the purpose of subsequently establishing
the offset table.

(57) Abrégé :

[Suite sur la page suivante]
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— avec revendications modifiees (art. 19.1))

Un détecteur non régule en temperature comporte une matrice de bolometres suspendus agencée dans le plan focal d'une optique,
un circuit de lecture fournissant un flux de valeurs brutes, et un obturateur. Un procédé de correction des valeurs brutes
comporte : consecutivement a une termeture de 'obturateur, une premiere ¢tape (102) d'acquisition d'une table courante de valeurs
brutes; une seconde étape (108) de détermination d'une table de corrections d'offsets pour la température actuelle du détecteur en
fonction de la table courante et d'un ensemble de tables de valeurs brutes mémorisées; et une troisieme étape (60) de correction du
flux de valeurs brutes au moyen de la table de corrections. Selon I'invention, un processus de maintenance (122,104) comporte : le
test d'une condition de remplacement d'une table dudit ensemble courant par la table courante; et si1 ladite condition est satisfaite,
le remplacement de la table dudit ensemble courant par la table courante. Le test consiste a déterminer s'il existe un nouvel
ensemble de tables, 1ssu du remplacement d'une table de I'ensemble courant par la table courante, plus pertinent que I'ensemble
courant vis-a-vis dune détermination ultérieure de la table d'offsets.
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PROCEDE DE CORRECTION DES IMAGES DELIVREES PAR UN DETECTEUR NON REGULE EN
TEMPERATURE, ET DETECTEUR METTANT EN (EUVRE UN TEL PROCEDE

DOMAINE DE L’INVENTION

La présente invention a trait au domaine de I'tmagerie infrarouge et de la pyromeétrie
bolométrique. Plus particulicrement, 1’invention s’applique au domaine des détecteurs
bolométriques, quels que solent la bande de detection et le type de matériau bolometrique

utilise.

ETAT DE LA TECHNIQUE

Les detecteurs destinés a I'imagerie infrarouge sont classiquement réalises sous la forme
d'une matrice de détecteurs ¢lémentaires, ou bolometres, selon une ou deux dimensions,
lesdits bolomeétres prenant la forme de membranes suspendues au dessus d’un substrat,
gencralement realise en silicium, via des bras de soutien de résistance thermique ¢levee.
L’ensemble des membranes suspendues forme un ¢lément de détection matricielle,

usucllement designe sous le terme de « rétine ».

Il est usucllement ménagé dans le substrat des moyens d'adressage séquentiel des
detecteurs ¢lémentaires et des moyens d'excitation ¢Electrique et de pre-traitement des
signaux ¢lectriques généres par ces bolometres. Ce substrat ¢t les moyens intégres sont

communement désignes par le terme « circuit de lecture ».

Pour obtenir une scene par l'intermédiaire de ce detecteur, on projette la scene, a travers
une optique adaptee, sur la rétine qui est agencée dans le plan focal de 'optique, et des
stimuli ¢lectriques cadencés sont appliqués par l'intermédiaire du circuit de lecture a
chacun des bolometres, ou a chaque rangee de tels bolometres, afin d'obtenir un signal
clectrique constituant 1I'image de la température atteinte par chacun desdits détecteurs
clémentaires. Ce signal est trait¢ de manicre plus ou moins ¢laborce par le circuit de
lecture, puis ¢ventuellement par un dispositif €lectronique extéricur au boitier afin de

ogendrer 'i'mage thermique de la scéne observée.

Ce type de détecteur présente de nombreux avantages en termes de colt de fabrication et
de mise en ceuvre, mais présente ausst des imnconvenients qui limitent les performances
des systemes cxploitant de tels détecteurs. I se pose en particulier des problemes
d’uniformit¢ de I'tmage obtenue. En effet, en face d’une scéne uniforme, les bolometres

ne fournissent pas tous exactement le méme signal, ce qui se traduit par un bruit spatial
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fixe sur I’1mage ainsi obtenue, bruit qui nuit grandement a la qualité des images delivrées.

On parle communément de « dispersion d’offset ».

Une 1mage 1ssue de la matrice de bolometres est alors corrigee de la dispersion d’offset
en retranchant a chaque point de ladite i1mage 1’offset correspondant a ce point, mémorise
dans une « table d’offsets », obtenue lors d’une calibration en usine en exposant la rétine
a un corps noir de tempcerature constante et connue. L’image corrigée d’une scene

uniforme est alors sensiblement uniforme.

Toutetfols, la détermination d’une table d’offsets est usuellement delicate et longue. 1l
convient en effet de présenter au détecteur une scene uniforme de tempcerature connue,
classiquement un corps noir de temperature uniforme, le tout en prenant somn d’avoir une
tempcrature constante pour la rétine et sensiblement ¢gale a celle du corps norr lors de

[’acquisition.

En outre, I'offset dun bolometre dépend de la température de celui-c1, de sorte que si la
tempcrature du bolometre s’¢carte de la tempeérature a laquelle la table d’offsets a ¢&té

determinge, cette dernicre devient non pertinente et la correction non satisfaisante.

Pour pallier ce probléme, dans un premier type de détecteurs bolomeétriques, le plan focal
est régulé en tempcérature, par exemple au moyen d’un module a effet Peltier ou d’un
r¢chauffeur. Il est ainsi recherche que les variations de la tempcérature des bolometres

solent uniquement provoquees par le rayonnement 1ssu de la scene observee.

Dans une premiere variante de détecteurs a plan focal régulé en température, la régulation
de la tempcerature est réalisée pour une unique consigne de tempcerature predéterminge.
On parle alors de « mode régul¢ mono-tempcrature ». Cette variante présente 1’avantage
de Imiter sensiblement le domaine de fonctionnement en température du détecteur au
voisinage de ladite consigne, permettant ainsi 1'utilisation d’une unique table d’offsets.
La calibration en usine est ainsi limitée. En revanche, la consommation d’¢nergiec du
detecteur est loin d’Stre optimale, et peut méme s’averer un facteur imitant dans le cadre
de détecteur portable autonome. En effet, des lors que la température ambiante du
detecteur s’ccarte sensiblement de la consigne de temperature, 1’énergie utilis¢e pour la
r¢gulation est importante. De plus, quand bien méme une régulation serait mise en ceuvre,
celle-c1 ne peut assurer une tempcrature parfaitement constante. Le détecteur est
constamment soumis a des perturbations de température en provenance de
[’environnement de la rétine, en particulier le boitier dans laquelle est elle mtégree, lequel

boitier et ses ¢lements assocics (bloc optique, diaphragme, ...) voient leur tempcerature
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cvoluer librement en fonction des mterférences radiatives ou autres en provenance de
’extéricur. De fait, 1l existe toujours des transitoires s’¢cartant de la consigne de
tempcérature, transitoire d’autant plus important que la température ambiante s’¢carte de

celle-ci.

Le mode de régulation mono température ¢tant ¢nergivore ¢t de moins en moins precis a
mesure que la tempcérature ambiante s’¢carte de I'unique consigne de tempcerature du plan
focal, une seconde variante de détecteurs régules en température, dite « regulée multi-
tempcrature », utilise plusicurs consignes de tempcrature afin que 1’¢cart entre la
température ambiante et la tempcrature de la rétine soit maintenu sous un seuil
predétermin¢. La consommation ¢nergétique pour la régulation est ainst minimisée ct
’'tmprecision de la correction des offsets contenue quelle que soit la temperature. Cela
suppose cependant de prevoir une table d’offsets pour chaque consigne de temperature.
La quantit¢ de tables d’offsets est usucllement importante pour profiter au micux des
avantages du mode régul¢ multi-temp¢erature, ce qui signifie une tres longue calibration
de celles-c1 en usine et donc un cout de fabrication non négligeable. En outre, on observe
lors de 1'utilisation que les phases de transition d’une premicre consigne de tempcerature a
une seconde consigne de tempcrature induisent généralement une perte de qualite des

images delivrées par le détecteur.

Les détecteurs régules en température ctant grands consommateurs d’¢nergie,
encombrants ¢t lourds, des dctecteurs non régules en tempcrature, communément connus

sous I’expression détecteurs « TEC-less », ont ¢t¢ mis au point.

Dans une premicre variante des détecteurs « TEC-less », par exemple décrite dans les
documents EP 1 953 509 et US 6 433 333, unc pluralit¢ de tables d’offsets sont acquises
en usine pour différentes températures du plan focal dans un intervalle présupposé de
fonctionnement du d¢tecteur, puis meémorisees dans le détecteur. Usuellement, pour
régler la température ambiante du détecteur, ce dernier est placé dans une enceinte
thermostatée qui réalise des paliers de températures d’une heure chacun environ. Au final
ce processus de calibration dure de nombreuses heures et mobilise une enceinte

thermostatee, et donc s’avere particulicrement couteux pour le fabricant.

Lors du fonctionnement du détecteur, la température en un point du substrat est mesurée
ct unc table d’offsets est sclectionn¢e parmi les tables mémorisées en fonction de la
mesure de tempcerature, ou bien une table d’offsets opérationnelle pour la température
mesurce est obtenue par interpolation des tables d’offsets mémorisées. La table d’offsets

ains1 produite, et par conséquent la correction, dépend donc de la température. Toutefois,
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I’etficacite¢ d’une telle correction dépend de la pertinence de la table d’offsets utilisee. De
fait, 11 est nccessaire de prévorr un nombre cons¢quent de tables pour I'intervalle de

temperatures considere, ce qui s’avere couteux.

L’ utilisation de tables d’offsets s’avérant cconomiquement dé¢favorable, d’autres types de

correction ont ¢t¢ concus.

Dans une deuxieme variante des détecteurs « TEC-less », par exemple décrite dans les
documents US 5 756 999 et US 6 028 309, la correction de la dispersion des offsets des
bolometres est rc¢alisée par ['application d’une polarisation variable de ceux-ci. En effet,
le signal 1ssu d’un bolomc¢tre dépend directement du courant le traversant. En modifiant
ce courant, on modifie ainsi le niveau continu de sortie du bolometre et donc la valeur de
son offset. Toutefois, ce type de correction necessite la mise en ceuvre d’une circuiterie
de polarisation individualisée pour chaque bolometre, ce qui complique fortement la
conception des circuits des détecteurs et diminue le rendement de fabrication de ceux-ci.
En outre, on observe une dégradation dommageable du rapport signal/bruit. Par ailleurs,
ce type de correction nécessite tout de méme des tables d’offsets, bien qu’en nombre

[imit¢ au regard du nombre de tables de la premicre variante.

Dans une troisicme variante de deétecteurs « TEC-less », par exemple decrite dans le
document US 6 690 013, la correction de dispersion des offsets est realis¢e en fonction de
la mesure des resistances des bolometres en se basant sur un modcle empirique.
Toutefois, la mesure scule des résistances ¢lectriques des pixels n’est pas représentative
de 'ensemble des causes de la dispersion des offsets. La correction ainsi réalisée n’est
donc que particllement efficace. En outre, le modele empirique utilise tout de méme des

tables de parametres qui necessitent une calibration en usine analogue a la calibration de
table d’offsets.

Enfin, dans une quatricme variante de détecteurs « TEC-/ess », par exemple decrite dans
le document WO 2007/106018, la correction de la dispersion des offsets se fonde sur la
scene clle-méme, et plus particulicrement sur 1'utilisation de 1’¢volution temporelle
d’informations sur la scéne observee par le détecteur. Ce type de corrections présente
[’avantage de ne nécessiter aucune calibration préalable en usine. En revanche, les
corrections de ce type ne sont adaptées qu’au cas des sceénes en mouvement, car, de par
leur principe méme, ces corrections ¢liminent, ou au moins dégradent gravement la
détection des ¢léments statiques ou de mobilité faible de la scéne. Par ailleurs, des images
« fantdme » non représentative de la scéne observeée apparaissent dans certaines

conditions.



10

15

20

25

30

35

CA 02777646 2012-04-13

WO 2011/048326 PCT/FR2010/052227

S

On connait du document US-A-2005/0029453 un procéd¢ de mise a jour d’une table
d’offset a partir de deux 1images d’un obturateur prises au cours du fonctionnement du
detecteur. Ce procedée consiste a tester une condition de mise a jour d’une table d’offsets,
par exemple une condition portant sur la variation de tempcrature observee depuis le
dernier calcul de la table d’offsets ou une condition portant sur I’anciennet¢ de la table
d’offsets, et a acquérir une nouvelle 1mage de ’obturateur s1 la condition est satisfaite.
Une fois la nouvelle image acquise, une nouvelle table d’offsets est alors calculée en

fonction de cette nouvelle image et de I’1image acquise lors de la derniére mise a jour.

Amsi comme 1l est possible de le constater, les corrections basces sur des tables d’offsets
prcalablement calibrées presentent la meilleure efficacit¢ car les valeurs contenues dans
lesdites tables sont directement liées a la mesure des oftsets des bolométres. En outre, ces
corrections n’impliquent pas de limitation dans le fonctionnement du détecteur. Par
allleurs, les corrections alternatives visant a limiter, voire éliminer les tables d’offsets,
permettent de concevorr des détecteurs « TEC-less » a moindre colt mais au détriment de

la qualité¢ de la correction ou d’une limitation de 1'usage du détecteur.

EXPOSE DE L’ INVENTION

Le but de la présente invention est de proposer une methode de correction efficace et
stmple de la dispersion des offsets dans un détecteur « TEC-/ess » qui ne nécessite pas de

calibration préalable en usine.

A cet effet, 'invention a pour objet un procéde de correction des images délivrées par
une matrice de bolometres d’un détecteur non régulé en température, ladite matrice
comportant une ré¢tine de membranes bolometriques agencee dans le plan focal d’une
optique, suspendue au dessus d’un substrat dans lequel est form¢ un circuit de lecture
apte a fournir en sortic un flux de valeurs brutes de signal correspondant a chaque
bolometre de la matrice en relation avec une scene observee, le détecteur comprenant en
outre un obturateur agence entre ['optique et la rétine, le proced¢ comportant, , lors d’un
mode de fonctionnement dans lequel les conditions de températures ambiantes du
détecteurs sont libres d’évoluer
* unc premicre ctape de fermeture de [Dobturateur, et d’acquisition et de

memorisation dans une mémoire du detecteur

o d’une table courante de valeurs brutes correspondant a une 1image de I’obturateur

par la matrice de bolometres ; et
o d’une tempcrature du détecteur lors de I'acquisition de ladite table de valeurs

brutes courante,
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* une seconde ¢tape de dé¢termination ¢t de mémorisation dans la mémoire du detecteur
d’une table de corrections d’offsets pour la température actuelle du détecteur en
fonction :

o de la table courante de valeurs brutes et de la tempcérature associce ; et

o d’un ensemble courant de tables de valeurs brutes correspondant a des images de
’obturateur par la matrice de bolometres, préalablement mémorisées dans la
memotre du détecteur, et des tempcratures du detecteur associees respectivement
a chacune de ces tables lors de leurs acquisitions, lesdites tempcratures Ctant
mémorisées dans la mémoire du détecteur ; et

" unc troisieme ¢tape de correction du flux de valeurs brutes au moyen de la table de

corrections d’offsets,

Sclon I'invention, le procéde comporte, consécutivement a 1’acquisition d’une table

courante de valeurs brutes, un processus de maintenance de I’ensemble courant de tables

de valeurs brutes, comprenant :

= [e test d’une condition de remplacement d’une table dudit ensemble courant par la
table courante de valeurs brutes; et

= 51 ladite condition est satisfaite, le remplacement de la table dudit ensemble courant
de tables par la table courante de valeurs brutes, et le remplacement de la temperature
d’acquisition de la table remplacée par la température d’acquisition de la table

courante de valeur brute.

Le test consiste a déterminer sur la base d’au moins un critere prédétermine s’1l existe un
nouvel ensemble de tables, 1ssu du remplacement d’une table de 1’ensemble courant par
la table courante, plus pertinent que I’ensemble courant vis-a-vis d’une détermination

ultérieure de la table d’offsets.

Par valeur brute, on entend 1c1 le signal 1ssu d’un bolom¢etre sans qu’aucune correction
d’offset ne lu1 soit appliquee. Par « maintenance » on entend le processus décisionnel
d’activation de la premicre ¢tape, et de modification ou non de ’ensemble de valeurs
brutes, puis 1’application de ces modifications selon la décision prise. Le processus
decisionnel est fond¢ sur les valeurs d’un certain nombre de paramctres d’¢tat du
detecteur acquis et memorises stmultanément aux tables de valeurs brutes et attaches a
ces tables. Ce processus décisionnel est constitu¢ d’une série d’opérations conditionnelles
destinées a décider de 'opportunité de la « mise a jour » de I’ensemble. La « mise a
jour » s¢ définit quant a elle comme une incrémentation de nombre N d’¢léments de
I’ensemble, ou/et une modification, en termes de valeur brute ou/et de paramectre, d’au

moins un ¢lément de I’ensemble autre que 1’¢lément acquis en dernier licu.
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En d’autres termes, 1'invention conserve le concept de valeur de correction d’offset
obtenue empiriquement par mesure. Cependant, ces valeurs sont au final obtenues lors du
fonctionnement méme du détecteur, et non lors d’une calibration en usine, en faisant
[’hypothese que I'obturateur se comporte comme le corps noir de tempcérature uniforme

utilise lors de la calibration des tables d’offsets de 1’¢tat de la technique.

Alors que selon 1'¢tat de la technique, les tables d’offsets sont calibrées en respectant des
conditions d’acquisition tr¢s strictes afin d’obtenir une precision optimale pour les
valeurs a utiliser pour la correction de la dispersion des offsets, 1’'invention utilise des
conditions moins restrictives au moyen de 1’obturateur, a la tempcérature ambiante, et cela
sans régulation de tempcrature. Ainsi, pour 1’obtention des valeurs brutes utilisées pour le
calcul de la valeur de correction d’offset, 1l n’est pas necessaire de réguler la tempcerature
du plan focal. Il n’est pas non plus nécessaire que la tempcérature du plan focal soit

sensiblement €gale a la température de la scene.

Au final, alors méme que la correction semble de prime abord de moins bonne qualité
que celle bas¢e sur les tables d’offsets precisément calibrees en usine, 1l s’avere en fait
que la correction de la dispersion d’offset selon I'invention est de bonne qualite. Comme
cela sera démontre ci-apres en relation avec les figures 8 et 9, la correction selon
['invention presente en effet une qualite sensiblement identique a celle de la correction
obtenue sur la base de tables précisement calibrées en usine. L’mvention prend donc le
contrepied de ce qui ctait jusque la usuellement admis dans le domaine et de ce qui est
ains1 explicitement ou mmplicitement compris dans les documents de 1'¢tat de la
technique, a savoir qu’il est absolument nécessaire d’avoir des tables calibrées dans des

conditions bien maitrisées de laboratoire pour obtenir une correction précise.

De fait, 1l n’est pas nécessaire grace a I'invention de prévoir une calibration en usine, ce
qui reduit sensiblement le cout de fabrication du détecteur, et les valeurs utilisées pour la

correction peuvent ¢tre obtenues lors du fonctionnement de celui-ci.

Grace a I'invention trois avantages sont cumulés. Le d¢tecteur fonctionne dans un mode
« TEC-less », signifiant ainsi une consommation d’¢nergic réduite au minimum, la
calibration en usine est réduite a un point minimal et la qualité d’1mage obtenue est tres

satisftaisante.

On notera que le procede selon 'invention se distingue du procede tel que décrit dans le
document US-A-2005/0029453 sur la mani¢re dont la table courante est utilisée pour

mettre a jour I’ensemble de tables mémorisées.
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Tout d’abord, le procédé seclon I'invention et le procédé du document US-A-
2005/0029453 utilisent tous les deux la table courante pour le calcul de la table d’offsets.
En effet, a 'instant considére, la table courante est jugée comme comprenant une

information pertinente.

Cependant, sclon I'immvention et contrairement au procéd¢ du document US-A-
2005/0029453, 11 existe un processus supplémentaire de mise a jour de I’ensemble de
tables de valeurs brutes qui est distinct du processus de mise a jour de la table d’offsets et

qui comprend ses propres criteres.

En effet, selon 1'invention, 1l est testé s1 le remplacement d’une table de 1’ensemble de
tables mémorisées par la table courante est susceptible d’apporter un gain supplémentaire
dans la qualit¢ du calcul de la table d’offsets qui aura licu ultéricurement. Ce gain
supplémentaire est défin1 par rapport a un ou plusicurs critere(s) objectif(s) se¢ basant
uniquement sur les tables susceptibles de former I’ensemble de tables. Avantageusement,
mais de manicre non limitative, 1’1d¢al est par exemple d’obtenir un ensemble de tables
qu1 sont r¢centes, régulicrement espacées du point de vue de la tempéerature d’acquisition

ct acquises alors que la tempcerature ¢tait stable.

Dans le document US-A-2005/0029453, le remplacement d’une table ancienne par la
table courante est syst¢matique. D¢s lors que la condition sur la temperature ou
[’anciennet¢ est satisfaite, 11 y a un remplacement. Il n’existe aucune ¢valuation pour
savolr s1 ce remplacement est désavantageux ou non. Par exemple, 1l est possible que la
table courante soit acquise dans des conditions thermiques instables, et que la table
acquise lors de la mise a jour precedente soit elle aussit acquise lors de conditions
thermiques 1nstables. La table d’oftsets calculée sur la base de ces deux tables est alors de
tres mauvaise qualite. Amsi, s1 le détecteur fonctionne dans un environnement qui change
de tempcrature, comme par exemple lors du passage d’un endroit chaud a un endroit

froid, le detecteur délivre une 1mage de trés mauvaise qualité pendant un long moment.

Au contraire, sclon I'invention, la table courante ne remplacerait pas de manicre
systématique une des tables de ’ensemble de tables, mais uniquement s’1l existe une

table considérée comme encore « plus mauvaise ».

Enfin, pour la bonne comprchension du procéde selon I'invention, comme la bonne
comprehension du procéde de I'ctat de la technique, 1l est nécessaire de bien noter que la
gestion de la « mauvaise qualite » de la table courante, qui est systematiquement utilisée
lors du calcul de la table d’offsets, est realis¢e via la fréquence de mise a jour de la table
courante clle méme, laquelle est toujours la plus précise a court terme. Ainsi par exemple,
lors d’une variation importante de température, d’une part la condition sur la température

est observée plus souvent, et par cons¢quent la table d’offsets est mise a jour plus
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souvent, mais un¢ table courante jugée moins pertinente que toutes les autres tables
(qu’on estime ains1t « de mauvaise qualité¢ » selon les criteres prédetinis), ne laisse pas

d’empreinte memorisee dans 1’ensemble le plus pertinent utilise¢ lors des corrections

ultéricures.

5
Selon un mode de réalisation de I’'invention, I’ensemble courant de tables mémorisées est
particllement ou totalement construit en fonction de tables courantes acquises lors du
fonctionnement du détecteur. Aucune calibration en usine n’est ainsi réalisee pour le
détecteur.

10

En variante, un ensemble de valeurs brutes par défaut est détermin¢ une unique fois sur
un ou plusieurs détecteur(s) de r¢férence et mitialement mémoris¢ dans le détecteur selon
['invention. Ces valeurs par d¢faut sont alors remplacées (mises a jour) au fur ¢t a mesure
lors du fonctionnement du détecteur. La correction est alors plus précise au début du
15 processus en raison des valeurs par dé¢faut d¢ja relativement pertinentes initialement

memorisees. On notera qu’aucune calibration prealable n’est mise en ceuvre.

Selon un mode de réalisation de I'mvention, le au moins critcre comprend un critere
relatif a la pertinence de ces tables vis-a-vis de 1’¢tat de fonctionnement courant du
20  détecteur, notamment un critere relatif a 1’ancienneté de leur acquisition et/ou un critere
relatif a la stabilité¢ de la temperature du détecteur lors de 1’acquisition desdites tables de

valeurs brutes.

En d’autres termes, une table de valeurs brutes qui sert de base au calcul de la table de
25  corrections d’offsets peut ne plus ¢tre precisément valide au bout d’'un moment, par
exemple en raison d’une dérive de caractéristiques du bolometre. Il est donc avantageux
de remplacer les tables de valeurs brutes les plus anciennes de manicre récurrente, par
exemple periodiquement et/ou seclon le résultat d’un test d’ancienneté regulicrement
reconduit. De méme, certaines conditions d’acquisition d’une table de valeurs brutes sont
30 defavorables, comme par exemple les tables de valeurs brutes acquises lorsque la
tempcérature du détecteur varie rapidement. Il est donc avantageux de remplacer (mettre a
jour) les tables de valeurs brutes antéricurement acquises dans de telles conditions, s’il
s’en trouve. Ainsi, apres une periode d’utilisation du détecteur, 1l est obtenu des tables de
valeurs brutes récentes et acquises dans les meilleures conditions, ¢t donc une table de

35  corrections d’offsets de qualite optimale.
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Selon un mode de réalisation particulier de I’'invention, le au moins critere comprend un
critere relatif a la pertinence de ces tables vis-a-vis du calcul de la table de correction
d’offsets. Notamment, ledit critere de pertinence comporte un critere relatif a la
répartition des tempcératures auxquelles les tables ont ¢t¢ acquises, la mise a jour de
[’ensemble de tables de valeurs brutes visant a une répartition optimale des températures
a I'mntéricur de 'intervalle de tempcratures dans lequel se trouve le detecteur au cours de

son fonctionnement.

En d’autres termes, la qualit¢ de la table de corrections d’offsets dépend ¢galement de la
manicre dont on I’a calculée, indépendamment des grandeurs mesurees utilisces lors de
ce calcul. Par exemple, s1 toutes les tables mémorisées correspondent a des temperatures
regroupces autour d’une tempeérature donnde, le calcul d’une table de corrections
d’offsets pour une autre temperature ¢loignée sur la base de 'interpolation des tables
regroupees donnera une valeur peu pertinente. La construction et la mise a jour récurrente
de I’ensemble des valeurs brutes selon 'invention permettent ainsi une répartition
optimale des températures des tables de valeurs brutes pour le calcul de la table de
corrections d’offsets, par exemple par interpolation. Notamment, 11 est recherch¢ que
lesdites temperatures d’acquisition des tables de valeurs brutes s’¢chelonnent
régulicrement, par exemple tous les 15°C, dans un intervalle de fonctionnement du
detecteur, typiquement de -20°C a +70°C.

Selon un mode de réalisation de I'invention, le procéde comporte en outre 1’¢valuation

d’une premicre condition de mise a jour de la table de corrections d’offset, la satistaction

de ladite premicre condition déclenchant :

= |a fermeture de 1’obturateur, 1’acquisition d’une table courante de valeurs brutes et le
processus de maintenance de I’ensemble courant des tables mémorisées; et

= e calcul d’une nouvelle table de corrections d’offsets en fonction de la table courante

de valeurs brutes et de 1’ensemble des tables de valeurs brutes mémorisées.

Notamment, la premicre condition de mise a jour de la valeur de correction d’offset
comporte un critere relatif a 1’anciennete de la table courante de valeurs brutes, ladite
premicre condition ¢tant notamment satisfaite lorsque 1’anciennet¢ de ladite table
courante est supericure a une durce predétermince. Notamment encore, la premicre
condition de mise a jour de la table de corrections d’offsets comporte un critere relatif a
[’¢cart entre la température actueclle (a 1'instant précis considéré) du détecteur et la
tempcerature du détecteur associce a la valeur brute courante, ladite premicre condition
ctant notamment satisfaite lorsque ledit &cart est supéricur a un premier scuil

predeterming.
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D¢ manicre privilégice, le procede comporte en outre 1’¢valuation d’une deuxicme
condition de mise a jour de la table de corrections d’offsets, la satisfaction de ladite
deuxicme condition de mise a jour dcclenchant le calcul d’une nouvelle table de
corrections d’offsets en fonction de la table courante de valeurs brutes et de ’ensemble
de tables de valeurs brutes memorisces sans declenchement du processus de maintenance.
Notamment, la deuxieéme condition de mise a jour de la valeur de correction d’offset
comporte un critere relatif a 1’¢cart entre la tempcérature actuelle du détecteur et la
temperature du détecteur associce au dernier calcul de la table de corrections d’offsets,
ladite deuxicme condition ¢tant notamment satisfaite lorsque ledit ¢cart est supéricur a un

deuxieme scuil prédéterminé inféricur au premier seuil.

En d’autres termes, 1’¢tat de fonctionnement du détecteur a pu varier depuis le dernier
calcul des wvaleurs de correction d’offset. Une mise a jour de celles-c1 est donc
souhaitable. Toutefo1s, sous certaines conditions, les wvaleurs brutes courantes
dernicrement acquises restent valides, notamment lorsque la tempcrature actuelle du
detecteur est restée tres proche de la température a laquelle les valeurs brutes courantes
ont ¢t¢ acquises, comme par exemple lorsque la température du détecteur n’a pas vari€ de

plus de quelques dixiemes de degre.

En d’autres termes encore, la valeur de correction d’offset est recalculée uniquement
lorsque cela est juge utile d’aprés des conditions particulicres. Le bruit additionnel
associ¢ a un re-calcul systématique déelibérément trés fréquent dans le  but
d’¢chantillonner de manicre serrée les ¢ventuelles modifications d’ambiance est ainsi
cvite, ¢t la consommation du systeme est réduite. La valeur de correction d’offset est
ains1 réputée valide pour un voisinage autour de la tempcérature pour laquelle elle a éte
calculee et/ou pendant une durée predéterminée. Comme on peut le constater, 1'invention
permet 1’utilisation directe des données les plus pertinentes pour le calcul de la valeur de

correction d’offset, notamment vis-a-vis de la temperature actuelle du détecteur.

Selon un mode de realisation particulier de 1'invention, la table de corrections d’offsets
comporte le calcul d’une table de valeurs brutes par interpolation de la table courante de
valeurs brutes et d’'un nombre prédetermine de tables de 1’ensemble de tables de valeurs
brutes mémorisées, et le calcul de la valeur de correction d’oftset est réalis¢ selon la

relation :

O =3

7 interp

(Tamb )— G, XS.

interp

(Tamb ),
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ou O, est une valeur de la table de corrections d’offsets, §.. . (Tamb) est la valeur

int erp

moyenne de la table iterpol¢e de valeurs brutes, G est un coefficient prédetermine de

(Tamb) _ est la

g

correction du gain du bolomeétre correspondant a ladite valeur O , et S

int erp

valeur brute correspondant a ladite valeur O de la table interpolée.

5
L’invention a ¢galement pour objet un detecteur thermique non régulé en tempeérature,
comportant :
= unc matrice de bolométres comprenant une rétine de membranes bolomeétriques,
suspendue au dessus d’un substrat dans lequel est form¢ un circuit de lecture apte a
10 fournir en sortic un flux de valeurs brutes de signal correspondant a chaque bolometre

de la matrice en relation avec une scene observee, et agencee dans le plan focal d’une
optique ;
" au moins un¢ sonde de tempcerature apte a mesurer la température en un point du
substrat ;
15 = un obturateur pilotable apte a former une scene uniforme pour la rétine ;
= des moyens de traitement d’informations comportant
o des moyens de mémorisation aptes a mémoriser une table courante de valeurs
brutes et un ensemble courant de tables de valeurs brutes correspondant a des
images de I’obturateur par la matrice de bolometres et des mesures de temperature
20 delivrées par la sonde de température lors des instants d’acquisition desdites
tables;
o des moyens de calcul d’une table de corrections d’offsets en fonction de la
température actuelle du détecteur, de la table courante de valeurs brutes et de
I’ensemble de tables de valeurs brutes préalablement mémorisées ; et
25 o des moyens de correction du flux de valeurs brutes au moyen de la table de

corrections d’otfsets.

Selon 1'invention, les moyens de traitement d’informations comprennent en outre des
moyens de maintenance de I’ensemble courant des tables de valeurs brutes mémorisées et
30 de latable de corrections d’offsets, lesdits moyens de maintenance ¢tant aptes a :
=  commander la fermeture de 'obturateur suivi de 1’acquisition ¢t de la mémorisation
d’une nouvelle table courante de wvaleurs brutes courantes correspondant a
[’obturateur et de la mesure de température 1ssue de la sonde a I'instant d’acquisition
de la nouvelle table courante; et
35 = tester d’'une condition de remplacement d’une table dudit ensemble courant par la

table courante de valeurs brutes ; et
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= g1 ladite condition est satisfaite, remplacer la table dudit ensemble courant de tables
par la table courante de valeurs brutes, et le remplacement de la temperature
d’acquisition de la table remplacée par la température d’acquisition de la table

courante de valeur brute,

Le test consiste a déterminer sur la base d’au moins un critere prédétermine s’1l existe un
nouvel ensemble de tables, 1ssu du remplacement d’une table de 1’ensemble courant par
la table courante, plus pertinent que I’ensemble courant vis-a-vis d’une détermination

ultéricure de la table d’offsets.

En d’autres termes, le detecteur est apte a mettre en ceuvre un procéde du type precite.

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

L’1invention sera micux comprise a la lecture de la description qui va suivre, donnce

uniquement a titre d’exemple, et réalisée en relation avec les dessins annex¢s, dans

lesquels :

* |a figure 1 est une vue schématique d’un détecteur selon 1'invention ;

= [es figures 2 et 3 sont des organigrammes 1llustrant un procéd¢ mis en ceuvre par le
détecteur de la figure 1 ;

= |a figure 4 1illustre des criteres de température utilisés lors de la mise a jour de tables
utilisees pour le calcul des valeurs de corrections d’offsets selon I'invention ;

= [es figures 5 a 7 illustrent des ¢tapes de calcul d’un critere de stabilit¢ en température
selon 1’'invention ; et

= es figures 8 et 9 1llustrent respectivement un profil de tempcérature 1impos¢ aux
bolometres et le rapport bruit spatial fixe résiduel sur bruit temporel obtenu par la

mise en ceuvre de I'invention lors dudit profil de température.

DESCRIPTION DETAILLEE DE L’ INVENTION

Dans ce qui suit, 1l est décrit un mode de réalisation privilegie de I'invention estime
optimal du point de vue de I'optimisation de la fréquence de fermeture de I’obturateur (et

donc de la perte d'1image) et de la preécision des corrections.

On comprendra toutefois qu’il existe deux conditions distinctes de mise a jour, ¢t cela
méme s1 elles apparaissent temporellement imbriquées dans le mode de réalisation
présente ci-dessous : une portant sur la mise a jour de la table d’offset, et une portant sur

la mise a jour d’un ensemble de tables de valeurs brutes.
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Bien entendu, 1l est possible de mener en parallcle, et de manicre indépendante du point

de vue de I’ex¢cution, ces deux mises a jour.

La figure 1 illustre de manicre schématique un détecteur bolometrique selon 1'invention
Ce dctecteur est non regulé en température et detecte le rayonnement d’une scene a

observer dans le domaine de 'infrarouge.

Le d¢tecteur comporte une matrice 10 de détecteurs thermiques ¢lémentaires, ou
bolometres, comportant chacun une membrane bolométrique suspendue au dessus d’un

substrat par des bras de soutien, de polarisation et d’1solation thermique.

Un circuit de lecture 20 ainsi qu’une sonde de tempcerature 30 sont par ailleurs formes
dans le substrat, et les membranes suspendues des bolometres forment ensemble une
r¢tine matricielle disposce dans le plan focal dune optique 40. Un obturateur pilotable 50
est par ailleurs prévu dans le trajet optique entre 'optique 40 ¢t la matrice 10 de
bolometres. Le circuit de lecture 20 fournit un flux vidéo numcrique representatif de
’tmage thermique de la scéne observee formée par 'optique 40 et la sonde de
tempcrature 30 fournit un signal numeris¢ représentatif de la tempéerature mesurce et
associce au flux vidéo. La gestion des signaux de sortie du circuit 20 est par exemple
ré¢alisce par ¢chantillonnage-bloquage puis multiplexage, d’une manic¢re connue en so1 de

[’¢tat de la technique.

L’agencement ¢t le fonctionnement des organes venant d’¢tre décrits sont classiques et ne

seront pas expliqués plus en détail pour des raisons de concision.

Les données en sortie du circuit de lecture 20 constituent des données « brutes », ¢c’est-a-
dire sans traitement analogique ou numerique visant a corriger les défauts des bolometres.
Un pixel d’une 1mage du flux vidéo d¢livreée par le circuit 20 correspond donc a la valeur

brute 1ssue d’un bolometre.

Un circuit de calcul rapide 60, comme par exemple un DSP (pour «digital signal
processor »), est raccorde a la sortie du circuit de lecture 20 et applique a chaque 1mage
de ce flux une correction d’offset et de gain afin de corriger les dispersions d’offset et de
gamn des bolometres de la matrice 10. Cette correction est classiquement désigneée sous
[’appellation de correction « 2 points » et est de preférence mise en ceuvre sclon la

relation :

Seor (1, ]) = GL, J) XS, (1, )+ O, ) (1)
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ou :
= §, (i, j)est la valeur brute du pixel de coordonnées (i, j) dans une i1mage du flux

vidéo en sortie du circuit 20 ;
= §_(i,j) estlavaleur du pixel (7, j), corrigée des dispersions d’offset et de gain ;

=  (0(i,j) estun coetfficient de correction d’offset du pixel (i, j), mémoris¢ dans une

table d’oftsets 81 d’une unité de mémoire 80 associ¢ au circuit de calcul rapide

60 ; ct
=  (G(i,j) estun coetfficient de correction du gain du pixel (7, j), mémoris¢ dans une

table de gains 82 de 'unit¢ de mémoire 80.

L’unit¢ de mémoire 80 est capable de mémoriser ¢galement un nombre prédéterming
M+1 de tables particulicres de valeurs brutes appelées par la suite tables « shutter » 83,
84,, 84,, 84;,..., 84y correspondant a des 1mages délivrées par le circuit de lecture 20 et
formees lorsque 'obturateur 50 est ferme. Chacune des tables « shutter » 83, 844, 84,,
84;,..., 84y est mémorisée avec des parametres caractérisant son acquisition, notamment
['instant de celle-c1 et la temperature mesurce par la sonde 30 lors de ladite acquisition,
ains1 que des paramctres caractérisant la qualité de 1’acquisition, comme cela sera

explique plus en d¢tail par la suite.

Une unit¢ de maintenance et de calcul 70 est par ailleurs préevue. Cette unite, appelee par
la suite simplement « unit¢ 70 », est raccord¢e a [’obturateur 50, le circuit de lecture 20,
ct 'unmit¢ de memoire 80. L unit¢ 70 comporte une mémoire 72 pour la memorisation des
calculs intermediaires mise en ceuvre pour obtenir les tables de la mémoire 80 ¢t une
horloge interne 74 pour I’horodatage d’¢veénements intervenant dans le calcul des

différentes tables, comme cela sera expliqué plus en détail par la suite.

D¢ manicre privilégice, le contenu de I'espace memoire réserve aux tables d’offset et
« shutter » de 'unit¢ 80 est libre (indeéfini ou arbitraire) a la sortie d’usine du detecteur.
Les tables d’offsets 81 et les tables « shutter » 83, 84, 84,, 84;,..., 84x (N<=M) sont
progressivement formees dans cet espace (acquises et mémorisees selon leur contenu
initial, soit en d’autres termes, nitialisées) puis mises a jour uniquement lors du
fonctionnement du détecteur, sans aucune calibration prealable de celui-c1 avant la toute

premiere utilisation.

Usuellement, pour une correction deux-points mise en ceuvre par 1’'unite de calcul rapide
60 sclon la relation (1), la table de gains 82 est calibrée en usine. Pour ce faire, une
premicre ¢t une seconde 1mages en sortic du circuit de lecture 60, respectivement d’un

premier ¢t d’un second corps noirs de temperature uniforme, sont acquises, le premier
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corps noir preésentant une temperature nféricure a celle du second corps noir, ¢t la

matrice de bolometre 10 ¢tant sujette a une méme tempcrature ambiante de référence.

On rappellera sur ce sujet que la tempcrature ambiante exprime 1¢1 la température a
laquelle est soumis le plan focal du détecteur, et donc sa rétine. La temperature ambiante
s¢ distingue de la tempcérature des bolometres qui est impactée par le rayonnement
incident sur la rétine objet de la détection, et donc ne peut €tre utilisée comme mesure de

tempcrature ambiante.

Le coefficient de correction de gain G(i, j)du pixel (i, j) est alors calcul¢ sclon la

relation :

Sl(ia ]) B Sz(ia J)
Sl(ia J) o Sz(ia ])

G, j) = (2)

ou :
= §,(i,j) estla valeur du pixel (7, j) dans la premicre image ;

= §5,(i, j) est la valeur du pixel (i, j) dans la seconde image ;

= S/(i,j) et S,(i,j) estlavaleur moyenne sur I’ensemble de la table S1 ou S2.

L’ unit¢ 70 gere le contenu des tables « shutter » 83, 844, 845, 843,..., 84 ct calcule la
table d’offsets 81 en fonction des tables shutter 83, 84,, 84,, 845,..., 84x en mettant en
ccuvre un procede selon 'imvention, a présent decrit en relation avec les organigrammes

des figures 2 et 3.

A la suite de la mise en marche du détecteur dans une ¢tape 100, ’'unité¢ 70 commande en
102 ’acquisition d’une nouvelle table « shutter » par la fermeture de I’obturateur 50, ¢t la
memorisation d’une 1mage (une table de valeurs brutes) du flux en sortie du circuit de
lecture 20 dans la mémoire 72 de 'unité 70, la table mémorisée constituant cette nouvelle
table « shutter ». Conjomtement a la mémorisation de ladite table, la température 7,
mesurée du substrat par la sonde 30 a 'mnstant de ’acquisition ,.,,; de la table, ainsi que

cet instant sont mémorisés dans la mémoire 72.

D¢ manicre avantageuse, des parametres caractérisant la qualite de 'acquisition de la
nouvelle table « shutter » sont ¢galement ¢valu¢s et mémorisés conjomtement a la
nouvelle table « shutter », et plus particulicrement la stabilit¢ de la température lors de
["acquisition. Seclon I'invention la stabilit¢ de la temperature lors de ["acquisition est
quantifice par un critecre de stabilité, ci-apres désigné « critere de stabilit¢ en

tempcrature », explique plus en détail par la suite.
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A cet effet, en parallcle du processus de maintenance, 1'unit¢ 70 ¢chantillonne
pcriodiquement le signal de tempcérature, toutes les secondes typiquement, et estime a
partir de cet ¢chantillonnage temporel qui comprend 1’'instant d’acquisition de la nouvelle
table « shutter », un paramctre dit de « stabilit¢ de température ». Ce paramctre de
5  stabilité est stocké par 'unité¢ 70 dans la mémoire 72, sous forme de paramétre associé

avec la nouvelle table « shutter ».

Le procede se poursuit alors par le remplacement, en 104, de la table « shutter » 83 par la
table nouvellement acquise et mémorisée dans la mémoire 72 de 'unit¢ 70. Ainsi, 1l est
10  possible de le constater, la table « shutter » 83 est, parmi les tables mémoris¢es dans la
memoire 80, la table la plus récente et est qualifice de table « shutter » courante ou de

table courante.

L’¢tape 104 se¢ poursuit alors par une ¢tape 106 au cours de laquelle une série de
15  conditions de mise a jour des tables 844, 84,, 84,. .., 84x sont ¢valuces et celles-c1 mises a
jour s1 'une des conditions est remplie. Plus particulierement, 11 est determine s1 la table
83 doit Ctre ajoutce aux tables 844, 84,, 84;,..., 84n d¢ja existantes ou s1 elle doit

remplacer I'une de celles-c1, comme cela sera explique plus en détail par la suite.

20  Le procéde se poursuit alors par la mise a jour, en 108, de la table d’offsets 81. La mise a
jour de la table d’offsets 81 est avantageusement mise en ceuvre a partir de 1’ interpolation
polynomiale de la table courante 83 et de n tables parmi les /N tables disponibles 844, 84,,
843,..., 84n. Par exemple, 'invention vise a 'obtention de sept tables (M=7) 84, 84,,
843,..., 847 , mais I'interpolation est r¢alis¢e a un 1nstant ou cing tables 844, 84,, ..., 845

25  sont disponibles, en fonction de la table courante 83 ¢t de deux tables choisies dans la
scric 841, 84,, 84;,..., 845 soit unc interpolation entre trois tables « shutter ». Il est
entendu qu’au bout d’un temps total de fonctionnement suffisant du detecteur, le nombre
de tables N atteint le nombre prédéterminé M = 7, et deux tables sont choisies parmi sept
dans la s¢ric 844, 84,, 84,,..., 847 pour 1'1nterpolation.

30
L’unit¢ 70 Ilit alors la mesure de la température « actuelle » (a I'imstant considére)
delivree par la sonde 30 et ¢value en fonction de celle-c1 par interpolation chaque ¢lément

d’une table dite « interpolée » qui est memoris¢e dans la mémoire 72 de 1'unite 70.

35 Si1le nombre de tables « shutter » 844, 84,, 84;,..., 845 n’cst pas encore suffisant pour
['interpolation polynomiale, comme cela est le cas lors de la premicere mise en marche du
detecteur par exemple s1 aucune table par dé¢faut n’est pré-meémorisée en usine, le degre

de 'interpolation est adapté au nombre de tables présentes dans ['unité de mémoire 80.
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Ainsi, s1 seulement la table courante 83 est présente dans 1’unité de mémoire 80, la table
interpolée est réglée, en 112, comme ¢tant ¢gale a la table courante 83 (branche « 1 » de
[’¢tape de test 110 sur le nombre de tables présentes dans [’unité de mémoire 80). Si deux
tables (en 1’occurrence, 83 ¢t 844) sont présentes dans 1'unit¢ de mémoire 80, unc
interpolation du premier ordre est mise en ceuvre en 114 (branche « 2 » de 1’¢tape de test
110). Sinon, une interpolation du second ordre est mise en ceuvre, en 116, lorsque 'unite
de mémoire 80 contient au moins trois tables « shutter » (en 1’occurrence, 83, 84, ¢t 84, ;
branche « 3 » de 1’¢tape de test 110).

Dans le cas ou 'unit¢ de mémoire 80 est alimentée avant mise en service en usine par au
moins deux tables par défaut 84, ct 84,, 1l n’est avantageusement plus besoin des

branches « 1 » et « 2 » dans I’¢tape de test 110.

Les n tables « shutter » sclectionnées parmi les N tables memorisées sont choisies en
fonction de la tempcerature d’acquisition des tables et/ou en fonction de leur température
par rapport aux tempecratures des tables voisines et/ou en fonction de leur stabilit¢ en
temperature. D’autres types de critéres peuvent cependant &tre utilisés dans la s¢lection

des tables « shutter » destinées au calcul d’interpolation.

On notera que puisque la table courante 83 est régulicrement et/ou periodiquement mise a
jour, comme cela sera explique ci-apres, on peut s’interroger sur la nécessite d’une
interpolation, et donc in fine, de la nécessit¢ d’acquerir et mémoriser des tables
« shutter » 844, 84,, 84;,..., 84N, surtout consid¢rant que les interpolations sont grandes
utilisatrices de ressources de calcul. Or, une petite variation de la température ambiante
(quelques dixiemes de degré par exemple) provoque une grande variation de la valeur
brute du signal en sortic du circuit 20, d’ou 'utilité¢ d’interpoler a la température ambiante
« actuelle », a partir de la table shutter 83 dermicrement acquise, une table plus précise
destin¢e au calcul de la table d’offsets. En outre, 1l n’est pas avantageux de mettre a jour
la table courante 83 tres souvent, puisque pendant la fermeture de 1'obturateur 50 I

détecteur n’est pas opérationnel.

Une fois I'interpolation terminee, le proced¢ se poursuit, en 118, par le calcul d’une
nouvelle table d’offsets 81 en fonction de la table interpolée obtenue. Chaque ¢lement

(i, j) de table d’offsets 81 est préférenticllement mis a jour selon la relation

O(Z.) ]) — Sz'm‘erp o G(l.’j)XSfme?”p (Z.’j)
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ou :
" Sien (i,j) est la valeur de table interpolée Sinter, POUT I’¢lément (7, j) de celle-c1 ;
et
" S, CStlamoyenne des €l¢ments de la table mterpolée §,, ., .

Les valeurs O(i, j) sont stockées a mesure que le calcul progresse dans une table

temporaire mémorisce dans la memoire 72 de 'umité 70, puis cette table temporaire
remplace, en 120, la table 81 lorsque tous ses ¢léments sont calculés. La nouvelle table
d’offsets 81 est alors utilisée pour la correction du flux vidéo en sortiec du circuit de

lecture 20.

L’¢tape 120 se poursuit alors par une ¢tape 122 d’¢valuation d’une condition de mise a
jour de la table d’offsets 81. S1la mise a jour de celle-c1 est automatiquement déclenchée
suite a la mise en marche du détecteur, les conditions de fonctionnement de celui-ci, et
notamment les conditions de température et 1’¢tat de fonctionnement des bolometres

peuvent varier au cours de ['utilisation du détecteur.

Plus particulicrement, lors d’une ¢tape 124, un test est mis en ceuvre pour statuer si
['utilisateur a requis une mise a jour de la table d’offsets 81. Cette requéte peut par
exemple ¢tre formulee par ['activation d’'une commande specialement prévue a cet effet
sur le boitier du détecteur, ou bien via une interface homme/machine (« IHM ») ¢quipant
celui-c1. S1 une telle requéte est formulée, I’étape 108 de mise a jour de la table d’offsets

est alors déclenchée.

L’ utilisateur peut aussi demander [’acquisition d’une nouvelle table shutter a 1’aide d’une
autrc commande IHM a ’¢tape 125. S1 une telle requéte est formulee, 1'¢tape 102

d’acquisition d’une nouvelle table shutter est alors déclenchee.

Sinon, une lecture de 1’horloge 74 de 'unit¢ 70 est r¢alis¢e en 126, puis la valeur lue de
["horloge est comparce, en 128, avec I'instant d’acquisition de la table courante 83
memoris¢ conjomntement avec celle-c1. Ainsi, s1 le temps ¢coul¢ depuis la dernicre mise a
jour de la table courante 83, ¢t donc de la table d’offsets 81 dans le mode de réalisation

decrit, excede une durce prédéterminee Afr min , par exemple €gale a 15 minutes,

[’¢tape 102 d’acquisition d’une nouvelle table « shutter » 83 est alors déclenchee.
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S1tel n’est pas le cas, une lecture de la temperature actuelle mesurce par la sonde 30 est
alors realis¢e en 130, puis la température mesurce est comparce, en 132, a la temperature
d’acquisition de la table courante 83 conjointement mémorisée avec celle-ci. S11°¢cart en
valeur absolue entre ces deux températures excede un premier scuil prédéterminé

ATamb shut min , par exemple ¢gale a 1°C, I'¢tape 102 d’acquisition d’une nouvelle

table shutter 83 est alors déclenchée.

Sinon, 1’¢cart en valeur absolue des deux températures est compare, en 134, a un second
seuil prédeterminé A7amb mt mm , inféricur au premier seull A7amb shut min et
¢gal a quelques dixiemes de degres, par exemple 0,2°C. S1 1’¢cart est inféricur au second

seull A7amb shut mm, le proceéd¢ boucle alors sur 1’¢tape 124 pour une nouvelle

¢valuation de la condition de mise a jour de la table d’offsets 81.

Par contre, s1 1’¢cart est supcricur au second seuil ATamb shut min , le procéde boucle

sur ’¢tape 108 d’interpolation afin de calculer une nouvelle table d’interpolation (et donc
par la suite une nouvelle table d’offsets 83) pour la temperature actuelle mesurce par la
sonde 30, qui est différente de celle de la table courante 83 et donc de la température a

laquelle la table d’offsets 81 actuellement mémorisce a ¢t¢ calculée.

Ainsi, comme on peut le constater, la table d’offsets 81 est mise a jour des lors que sa
validite est remise en cause, par exemple en raison de sa trop grande ancienneté ou d’une

variation importante de temperature.

Il va a présent &tre décrit en relation avec 'organigramme de la figure 3 et le trace de la
figure 4 la condition de maintenance des tables « shutter » 844, 84,, 84,..., 84x ainsi que

la manicre dont celles-c1 sont maintenues, mise en ceuvre dans I’¢tape 104.

La figure 4 1illustre plus particulicrement les différents criteres de tempcerature utilises
pour la maintenance des tables 844, 84,, 84;,..., 84n. Pour des raisons de simplicite, sans
que cela ne soit dommageable pour la compréhension de 1'invention, les tables « shutter »
de I’ensemble memoris¢ sont 1c1 representees sur 1’axe des ordonnées par un scalaire (qui
represente la valeur brute arbitraire d’un bolometre quelconque), 1’abscisse représentant
leur température d’acquisition associé¢e. Enfin, les carrés blancs désignent les tables 84,

84,, 845..... 84N et les carrés noirs différents cas de tables courantes 83.
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Enfin, cette figure 1llustre le cas d’au moins deux tables « shutter » 844, 84,, 84;,..., 84n
acquises. Comme on 1’a d¢ja signale, 1l en est avantagecusement ainsi des la mise en
service mitiale du détecteur, s1 deux tables par défaut 84, et 84, sont pré-mémorisées en

usine.

Dans le cas ou 1l n’y a qu'une scule table mémoris¢e 844, unc acquisition shutter est
declenchee en 102, et la table nouvellement acquise est mémoris¢ée comme table courante
83 a I’¢tape 106. Ensuite, le test 200 de ’¢tape 104 provoque le branchement « A » vers

[’¢tape 104 dctaillee plus loin dans le cas gencral.

Dans le cas ou le détecteur est mis en marche pour la premicre fois, aucune table
« shutter » n’est mémoris¢e dans la meémoire 80. Une premicre acquisition est déclenchée
en 102, ct la table « shutter » nouvellement acquise est memoris¢ée comme table courante
83 a I’¢tape 106. Lors de la mise a jour des tables « shutter » en 104, la table 83 est alors

memorisee (recopiee) comme premicre table « shutter » 84,

L’¢tape 104 debute, en 200, par un test d’appartenance de la température d’acquisition de
la table courante 83 a I'intervalle de température défini par la température la plus basse et

la tempcrature la plus haute associces aux tables « shutter » 844, 84,, 84,. .., 84x.

S1 la tempcérature d’acquisition n’appartient pas audit intervalle (branche « A » du test
200), un nouveau test est mis en ceuvre, en 202, pour décider s1 1’¢cart en valeur absolue,
entre la tempcérature d’acquisition de la table courante 83 et la température d’acquisition

la plus proche parmi les tempcratures des tables 844, 84,, 84s,..., 84N, st infericur a un
premier seuil de température A7amb min .

S1 tel est le cas (branche « Al » du test 202), la table courante 83 est substituc¢e a (est

recopice dans) la table « shutter » de tempcérature la plus proche. Le secuil de tempcérature
ATamb mm est toujours inféricur au seuill ATamb shut min, et 1l est de préférence

choisi de 'ordre de 0.9°C pour une valeur de ATamb shut min ¢gale a 1°C.

En variante, ce scuil peut Etre variable en fonction notamment de ['intervalle de
temperatures de fonctionnement du détecteur, du nombre nominal M de tables shutter
84,, 84,, 84;,..., 84\ sclon lequel le détecteur est cense fonctionner, ¢t du scuil

ATamb shut minsur |’¢cart en tempdérature entre deux acquisitions de la table

courante.
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sS1 1’¢cart en valeur absolue entre la température de la table 83 et la température la plus
proche des tables 84y, 84,, 84;,..., 84n cst supéricur au scuill AT7amb mm (branche
« A2 » du test 202), un test est mis en ceuvre, en 206, pour statuer s1 le nombre de tables
84, 84,, 84;,..., 84N acquises jusqu’a I'mstant présent est €gal au nombre A de tables
« shutter » vis¢. S1 tel n’est pas le cas, la table courante 83 est alors ajoutce, en 208, aux
tables 844, 84, 84,,..., 84n d¢ja acquises.

S1 M tables « shutter » 844, 84,, 843,..., 84x ont d’ores et d¢ja ¢te acquises (N=M), le
proccde se poursuit par 1’¢évaluation d’une condition de remplacement de 'une d’entre

clles par copie de la table courante 83.

Plus particulicrement, la table « shutter » a remplacer sera s¢lectionnee selon son taux
d’obsolescence. Ledit taux d’obsolescence d’une table « shutter » sera par exemple
estim¢ sous la forme du nombre de démarrages du détecteur depuis 1’acquisition de ladite
table. Ce nombre est mis a jour par incrémentation a chaque nouveau démarrage. Un test
est mis en ccuvre en 210 pour statuer s1 une table « shutter » 844, 84,, 841,..., 84n cst

associce a un nombre de démarrages supcericur a un seuil predcterming.

La table « shutter » ainsi sé€lectionnée est remplacée, en 212, par la table courante 83.
Ainsi, on s’assure que les tables « shutter » 844, 84,, 845,..., 84n sont suffisamment
r¢centes pour ¢tre jugees pertinentes pour le calcul de la table d’offset 81. On sait en effet
que les caractéristiques des bolomeétres, et notamment leurs offsets, subissent une dérive
tres lente au cours du temps. Pour une méme temperature, les offsets varient donc dans le
temps de sorte qu’il est avantageux de privilégier les tables « shutter » récentes comme

base de leur calcul.

S1 toutes les tables « shutter» 84;, 84,, 84;,.... 84x sont considérées comme
suffisamment récentes, un test est alors mis en ceuvre en 214 pour statuer s1 le critere de
stabilit¢ en température de la table courante 83 est supericur au plus faible des criteres de
stabilit¢ des tables « shutter » 84y, 84,, 84,,..., 84N, qualifiant ains1 le fait que les
conditions d’acquisition de la table 83 ont ¢t¢ meilleures que celles de la table « shutter »
presentant le critére le plus faible, et que la table courante 83 s’avere donc plus pertinente

que cette derniere.

Un exemple de critere de stabilité en tempcrature est a présent décrit en relation avec la

figure 3.
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Comme cela a é&t€¢ précédemment décrit, la température ambiante Tamb est acquise
pcriodiquement, par exemple toutes les secondes, par la sonde 30, ¢t cecla

indépendamment et en parallele de "acquisition de nouvelles tables « shutter » et de la

. . . dTamb _y
mise a jour de la table d’offsets. La dérive temporelle e (figure 5), ains1 que les

dt

valeurs Sb et § dccrites ci-apres, sont aussi calcul¢es suite a 1’acquisition de la

tempcerature 7amb par la sonde 30 et m¢moris¢es dans la mémoire 72.

. ] dTamb . .
Lorsque la derivee temporelle de la température est comprise dans un intervalle

dt
predéterming [— AS :+ AS ] , une¢ variable SbH est réglee a une valeur positive prédéterminge

o , et sinon a une valeur négative prédéterminée P (figure 6). La variable Sh est alors

integree temporellement et bornce entre les valeurs 0 et 100, 1’¢évolution de 'intégrale §
de la variable $b ¢tant illustrée a la figure 7. La valeur « 0 » de 'intégrale S qualifie ainsi
une stabilit¢ de la tempcérature lors de ’acquisition comme particulierement mauvaise
alors que la valeur « 100 » de I'intégrale § qualifie une stabilit¢ particulicrement bonne.

De maniére privilégiée, la valeur B est supéricure en valeur absolue a la valeur o . Ainsi

'intégrale S décroit plus vite qu’elle ne croit afin de donner plus de poids aux valeurs de

la dérivee dlamb non comprises dans l’intervalle |—AS;+AS|. Ainsi par exemple, il

dt

faut 10 minutes a la variable § pour atteindre la borne sup¢ricure 100 en partant de 0, ¢t 3

minutes pour atteindre la borne inféricure 0 en partant de 100.

La valeur du critere de stabilit¢ en tempcerature de la table « shutter » acquise est alors par
exemple donn¢e par la valeur de la variable § a I'instant d’acquisition ¢ acqui , 80 dans

[’exemple de la figure 7.

En se référant de nouveau a la figure 3, a I'¢tape 214 11 est statu¢ si le critere de stabilite
de la table courante 83 est supcricur au plus faible des criteres de stabilit¢ de toutes les

tables « shutter » mémorisées 844, 845, 84,..... 84x.

S1 tel n’est pas le cas, la table courante 83 n’est pas m¢morisée durablement dans une
table « shutter » 844, 84,, 845,..., 84n. La table 83 cst sculement utilisée pour le calcul des
interpolations suivantes, jusqu’a la prochaine acquisition, en 102, d’une table « shutter »

qui la remplacera en 104.

S1 tel est le cas, la table courante 83 remplace par copie une des tables « shutter » 84,
84, 84;,..., 84n. Afin de s¢lectionner la table « shutter » a remplacer, un autre test est

mis en ceuvre en 216 pour statuer s’1l existe une unique table avec un critere de stabilite
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inféricur ou ¢gal au critére de stabilité de la table courante 83. Si tel est le cas, c’est cette
unique table « shutter » qui est remplacée en 212 par la table courante 83. S1tel n’est pas
le cas, ¢’est-a-dire qu’il existe plusicurs tables « shutter » présentant un critere de stabilite
inférieur ou ¢gal a celur de la table courante 83, la table « shutter » ayant |’instant

d’acquisition le plus ancien parmi ces tables est remplacée en 213 par la table courante
83.

L’ordre temporel d’acquisition des tables « shutter » 844, 84,, 84,,..., 84n cst par exemple
repere par un numero qui est incrémente pour toutes les tables lorsqu’une des tables est
ajoutee ou remplacee. Le numero le plus ¢levé correspond alors a la table la plus

ancicnnement acquise.

S1 la temperature d’acquisition de la table courante 83 est dans I'intervalle de température
defii par la temperature la plus basse et la tempcerature la plus haute associces aux tables
« shutter » 844, 84,, 84;,..., 84x (branche « B » du test 200), un test est mis en ceuvre, en
218, pour statuer s1 la temp¢erature d’acquisition de la table courante 83 s’¢carte, en valeur
absolue, de toutes les temperatures des tables « shutter » 844, 84,, 84,,..., 84x d’au moins
le seull A7amb min . S1tel est le cas (branche « B2 » du test 218), le proced¢ boucle sur

I’¢tape de test 206 pour statuer sur 1’ajout ou le remplacement d’une table.

S1 tel n’est pas le cas (branche « B1 » du test 218), ¢’est-a-dire qu’il existe au moins une
table « shutter » » 844, 84,, 845,..., 84x proche en temperature de la table courante 83 de
moins de¢ ATamb mm , un test est alors mis en ceuvre, en 220, pour statuer si1 le nombre

de table « shutter » 844, 84,, 84s,..., 84x proches en temperature de la table courante 83
de moms de ATamb mm est supcricur ou ¢gal a deux. Si tel est le cas, aucun
remplacement des tables « shutter » 844, 84,, 84;,..., 84 par la table courante 83 n’cst

effectué.

Sinon, c¢’est-a-dire qu’une scule des tables « shutter » 844, 845, 84;,..., 84n est proche en
tempcérature de la table courante 83 de moins de A7amb min , un test analogue au test
210 sur ’anciennet¢ est mis en ceuvre en 222 pour le remplacement, en 224, de la table la

plus ancienne, réalis¢ de manicre analogue a celle décrite précedemment.

Dans le cas ou le critere d’ancienneté n’est pas retenu, un test analogue a celur mis en
ccuvre lors du test 214, est mis en ceuvre en 226. Le remplacement, en 224, de la table
« shutter » sur le critere de stabilit¢ en tempcerature est alors réalis¢ de manicre analogue a

celle décrite préc€édemment.
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Des experiences ont ¢t¢ menees pour asscotr le bien fond¢ de I'invention.

Notamment, un détecteur selon 1'invention a ¢t¢ dispos¢ devant un corps noir de
temperature uniforme de 40°C, en soumettant son plan focal a un profil de tempcrature
illustre par la figure 8, apres installation a 'intéricur d’une enceinte climatique. Comme
on peut le constater, la tempcrature du plan focal varie de -15°C a +60°C par paliers de

tempcerature successifs, avec des pentes de raccordement entre paliers de 'ordre de
+ 1,5°C/min.

La table d’offscts a ¢t¢ mise a jour toutes les 15 minutes et/ou lors de chaque mesure
d’une variation de température de 1°C, la mise a jour des tables « shutter » ¢t de la table
d’offsets ayant ¢t¢ mise en ceuvre de la maniere précédemment décrite : fermeture de
’obturateur, acquisition de la nouvelles table courante, maintenance des tables

« shutter », etc...).

Le critere retenu pour qualifier I’efficacit¢ du procéde selon I'invention, est le ratio bruit
spatial fixe résiduel (communément désigné par « BSFR ») sur le bruit temporel
(communément désigne par « BRMS »). La figure 9 1llustre ce ratio au cours du cycle de
temperature de la figure 8, a la fois selon 1’¢tat de la technique utilisant des tables d’offset
calibrees en usine et selon I'invention. Comme on peut le constater, le ratio BSFR/BRMS
selon I’'invention est sensiblement ¢gal au ratio BSFR/BRMS de 1’¢tat de la technique, et
varic entre 1 et 2, ce qu représente un rcésultat tres satisfaisant et démontre ainsi

I’efticacite de procede de correction selon 1'invention.

Il a ét¢ décrit un mode de réalisation mettant en ceuvre une correction « 2 points ». En
variante, une correction dite « 1 point » est mise en ceuvre et ne corrige que la dispersion

des offsets. Dans ce cas, la table de gains 82 est omise.

De méme, plusicurs temperatures peuvent €tre acquises en differents points du detecteur
(par exemple une mesure en un poimnt du substrat, unec mesure en un point du boitier
accucillant la rétine et le substrat, etc.) afin de micux appréhender les phénomenes
transitores en temperature. Dans un tel cas, ['interpolation des tables est

multidimensionnelle.

De méme, 1l a ¢te decrit un ordre privilégic des criteres de maintenance des tables
« shutter » (¢cart de tempcrature, obsolescence, stabilit¢, anciennete relative). Bien

entendu un autre ordre peut &tre choisi.
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De méme, d’autres criteres peuvent etre utilises.

Grace a I'invention, 1l est ainsi obtenu les avantages suivants :

10

15

20

25 =

30

un fonctionnement du détecteur sans régulation de temperature sur une large gamme
de températures ;
une calibration en usine tres simple et tres rapide, car elle ne nécessite notamment pas
de passage en enceinte thermostatée, et donc de stabilisation par paliers de longue
durée a différentes tempcratures ambiantes 7amb. Par conséquent le temps de
calibration du détecteur est fortement réduit par rapport aux détecteurs de I'ctat de la
technique utilisant des tables d’offsets précalibrées. La calibration se réduit
notamment dans le cas d’une correction « 2 points » a la calibration d’une secule table
de gain. Il s’ensuit ainsi des cotits d’equipement et d’exploitation réduits, et donc des
couts de fabrications sensiblement diminués des détecteurs ;

['interpolation des tables « shutter » a différentes températures et la maintenance

r¢currente de ces tables permettent notamment

o d’obtenir des images de bonne qualité, pour une fréquence de fermeture de
’obturateur reduite au nécessaire, c’est-a-dire pour une fréquence de perte
d’1mage faible ;

o de gerer les transitions de la température de la rétine en conservant des images
peu dispersees spatialement pendant ces transitions ;

o de produire des images corrigées dont la qualité est indépendante des dérives
spatiales (c’est-a-dire d’un bolométre a un autre), ou des dérives globales
temporelles de la matrice de bolometres 1ssue d’une calibration classique
d’offsets, ains1 que des dérives lices a son ¢lectronique de pilotage ;

['utilisation d’une table de correction de gains unique pour toutes les tempcratures

simplifie et accelere les calculs ;

le circuit de lecture mis en ceuvre par le detecteur selon I’'invention est de complexite

limitee, sans complication particulicre propre a nuire au rendement de fabrication. En

outre, la capacité¢ des memoires nécessaires a la mise en ceuvre de ['imvention est

[imitée au strict nécessaire, ce qui reduit le cott et la complexite du systeme complet.
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REVENDICATIONS

Procéd¢ dc correction des images délivrées par une matrice de bolomeétres (10) d’un

détecteur non régulé en température, ladite matrice (10) comportant une rétine de

membranes bolométriques agencée dans le plan focal d’une optique (40), suspendue au
dessus d’un substrat dans lequel est formé un circuit de lecture (20) apte a fournir en sortie
un flux de valeurs brutes de signal correspondant a chaque bolométre de la matrice (10) en

relation avec unc scénc observée, le détecteur comprenant en outre un obturateur (50)

agence entre l'optique (40) et la rétine, le procédé comportant, lors d’un mode de

fonctionnement dans lequel les conditions de températures ambiantes du détecteur sont
libres d’évoluer :

" une premiere €tape (102) de fermeture de 1’obturateur (50), et d’acquisition et de
memorisation dans une mémoire (80) du détecteur :

o d’une table courante de valeure brutes (83) correspondant a une image de
I’obturateur (50) par la matrice de bolomeétres (10); et

o d’une température du détecteur lors de 1’acquisition de ladite table de valeurs brutes
courante (83),

" une seconde etape (108) de détermination ct de mémorisation dans la mémoire (80) du
detecteur d'une table de corrections d’offsets (81) pour une température actuelle du
détecteur en fonction :

o de la table courante de valeurs brutes (83) et de la température associée ; et

o d’un ensemble courant de tables de valeurs brutes (84, 84,, 84;, 84\) correspondant
a des 1mages de 1’obturatcur (50) par la matrice de bolométres (10), préalablement
memorisees dans la mémoire (80) du détecteur, et des températures du détecteur
associées respectivement a chacune de ces tables (84;, 84,, 84;, 84y) lors de leurs
acquisitions, lesdites températures €tant mémorisées dans la mémoire (80) du
détecteur ; et

* une troisieéme €tape (60) de correction du flux de valeurs brutes au moyen de la table de
corrections d’offsets (81),

caractérisé en ce qu’il comporte, coriséclitivement a ’acquisition d’une table courante de

valeurs brutes (83), un processus de maintenance (104) de I’ensemble courant de tables de

valeurs brutes (84, 84,, 84, 84\), comprenant :

" e test d’une condition de remplacement d’une table dudit ensemble courant (84, 84,,

843, 84m) par la table courante de valeurs brutes (83); et
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= s1 ladite condition est satisfaite, le remplacement de la table dudit ensemble courant de
tables (84, 84,, 843, 84\) par la table courante de valeurs brutes (83), et le
remplacement de la température d’acquisition de la table remplacée par la température
d’acquisition de la table courante dc valeur brute (83),

ledit test consistant a déterminer sur la base d’au moins un critére prédéterminé s’il existe

un nouvel ensemble de tables, 1ssu du remplacement d’une table de I’ensemble courant

(844, 84,, 843, 84\) par la table courante (83), plus pertinent que 1’ensemble courant vis-a-

vis d’une détermination ultérieure de la table d’offsets (81).

Procéd€ selon la revendication 1, caractérisé en ce que 1’ensemble courant de tables
memorisees (84, 845, 843, 84y) est partiellement ou totalement construit en fonction de

tables courantes (83) acquises lors du fonctionnement du détecteur.

Procéde selon I'une quelconque des revendications 1 et 2, caractérisé en ce que le au moins
critere comprend un critére relatif a la,pertinence des tables de 1’ensemble courant de tables
de valeurs brutes (84, 84,, 84;, 84y) vis-a-vis d’un état de fonctionnement courant du

detecteur.

Procéde selon la revendication 3, caractérisé en ce que le critére relatif est un critére relatif
a [’ancienneté de 1‘acquisition des tables de I’ensemble courant de tables de valeurs brutes

et/ou un critere relatif a la stabilité de la température du détecteur lors de 1’acquisition
desdites tables de valeurs brutes (84, 84,, 843, 84\).

Procede selon la revendication 1, caractérisé cn cc que le au moins un critére comporte un
critere relatif a la répartition des températures auxquelles les tables (83, 84, 84,, 845, 84m)

ont €t¢ acquises, la mise a jour de ensemble mémorisé de valeurs brutes (84, 84,, 84,
84\) visant a une répartition réguliere des températures 2 'intérieur d’un intervalle de

temperatures dans lequel se trouve le détecteur au cours de son fonctionnement.

Procedé selon I'une quelconque des revendications précédentes 1 & 5, caractérisé en ce
qu’il comporte cn outre 1’évaluation (122) d’une premiére condition de mise a jour de la
table de corrections d’offsets (81), la satisfaction de ladite premiére condition déclenchant :

* la fermeture de ’obturateur (50), ’acquisition (102) d’une table courante de valeurs

brutes (83), et le processus (104) de maintcnance de I’ensemble courant des tables
memorisces (841, 84;, 843, 84y) ; et
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" le calcul (108) d’une nouvelle table de corrections d’offsets (81) en fonction de la table

courante de valeurs brutes (83) et de I’ensemble de tables de valeurs brutes mémorisées
(84, 84,, 844, 84y1).

Procédé¢ selon la revendication 6, caractérisé en ce que la premiére condition de mise a jour
de la table de corrections d’offsets (81) comporte un critére relatif 8 ’ancienneté de la table
courante de valeurs brutes (83), ladite premiere condition étant notamment satisfaite lorsquc

I’ancienneté de ladite table courante est supéricurc a une durée prédéterminée.

Procede selon 'une quelconque des revendications 6 et 7, caractérisé en ce que la premiére
condition de mise & jour de la table de corrections d’offsets (81) comporte un critére relatif
a I’écart entre la température actuelle du détecteur et la température du détecteur associée a
la table courante de valeurs brutes (83), ladite premiére condition étant notamment satisfaite

lorsque ledit écart est supérieur a un premier seuil prédéterminé.

Procédé selon la revendication 8, caractérisé en ce qu’il comporte en outre 1’évaluation

d’une deuxieme condition de mise a jour de la table de corrections d’offsets (81), la

satisfaction de ladite deuxieme condition de mise a jour déclenchant :

= la fermeture de I’obturateur (50) et ’acquisition (102) d’une table courante de valeurs
brutes (83) ; et

* le calcul (108) d’une nouvelle table de corrections d’offsets (81) en fonction de la table

courante de valeurs brutes (83) et de I’ensemble de tables de valeurs brutes mémorisées
(84, 84,, 843, 84\).

10. Procéde selon la revendication 9, caractérisé en ce que la deuxiéme condition de mise a

11.

jour de la table de corrections d’offsets (81) comporte un critére relatif a 1’écart entre la
temperature actuelle du détecteur et la température du détecteur associée au dernier calcul
de la tables de corrections d’offsets (81), ladite deuxiéme condition étant notamment
satisfaite lorsque ledit écart est supérieur & un deuxié¢me seuil prédéterminé inférieur au

premuer seutl.

Procede selon I'une quelconque des révendications 6 & 10, caractérisé en ce que la mise a
jour de la table de corrections d’offsets (81) comporte Ic calcul (108) d’une table interpolée
de valeurs brutes par interpolation de la table courante de valeurs brutes (83) et d’un

nombre prédéterminé de tables de ’ensemble de tables de valeurs brutes mémorisées (34,
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547, 843, 84m), et en ce que le calcul de la table de corrections d’offsets (81) est réalis¢ selon

la relation :

O =5

n int erp

(Tamb)—-G, xS. _(Tamb),

interp

ou O, est une valeur de la table de corrections d’offsets, S. . (Tamb) est la valeur

int erp

moycnnc de la table interpol€e de valeurs brutes, G, est un coefficient prédéterminé de

correction du gain du bolomeétre correspondant & ladite valeur O, et S, (Tamb) estla

int erp

valeur brute correspondant a ladite valeur O, de la table interpolée.

Détecteur thermique non régul€ en température, comprenant :

" une matrice de bolometres (10) comprenant unc rétine de membranes bolométriques,
suspendue au dessus d’un substrat (20) dans lequel est formé un circuit de lecture (20)
apte a fournir en sortie un flux de valeurs brutes de signal correspondant a chaque
bolometre de la matrice (10) en relation avec une scéne observée, et agencée dans le
plan focal d’une optique (40); )

" au moins une sonde de température (30) apte 2 mesurer la température en un point du
substrat ;

" un obturateur pilotable (50) apte & former une scéne uniforme pour la rétine; et

caracteérisé en ce qu’ll comporte des moyens (60, 70, 80) de traitement d’informations et de

memorisation, aptes a mettre en ceuvre un procédé conforme a 1’une quelconque des ‘

revendications 1 a 11.
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