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DISPOSITIF DE DETECTION OPTIQUE DE GAZ
A DISTANCE

L'invention concerne un dispositif de détection optique de gaz
a distance, applicable notamment & la surveillance de sites industriels tels
que des usines de produits chimiques, des raffineries, des installations de
stockage de gaz, etc.

On connait par les documents EP-A-0544 962 et
WO 03/044499, un dispositif de ce type qui comprend une cameéra
thermique ou un imageur infrarouge associé a un filtre de mesure et a un
filtre de référence qui sont placés tour & tour sur l'axe de visée de la
caméra ou de limageur, le fitre de mesure ayant une bande de
transmission qui comprend au moins une raie d’absorption spécifique d’'un
gaz recherché et étant sensible & la présence de ce gaz, le filtre de
référence ayant une bande de transmission comparable & celle du filtre de
mesure mais ne comprenant pas la ou les raies d'absorption du gaz
recherché et étant donc insensible a la présence de ce gaz.

Le principe de la mesure consiste a utiliser le fond de la scéne
observée comme source infrarouge et & mettre en évidence la présence du
gaz recherché sur la ligne de visée et a calculer sa concentration par un
traitement différentiel des images infrarouges, de fagon spatiale pour traiter
les flux issus de points a températures différentes de la zone observée, de
facon spectrale pour différencier le gaz recherché du fond de scene et de
facon temporelle pour éliminer les fausses alarmes et les détections
intempestives.

De préférence, ce dispositif fonctionne dans la bande IRl
(de 8 & 14 um) qui est plus étendue que la bande IR-Il (de 3 & 5 um) et qui
permet de recueillir davantage de flux, I'absorption atmosphérique étant en
outre plus faible dans la bande IR-lll que dans la bande IR-II.

Dans ce dispositif connu, la caméra utilisée est une caméra

refroidie qui est logée dans un boitier approprié avec ses moyens de
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refroidissement et qui est reliée a une armoire contenant tous les moyens
d'alimentation électrique, de commande de la caméra et des filtres et
d’exploitation des signaux obtenus, cet ensemble étant lourd, volumineux et
devant étre installé a demeure.

La présente invention a notamment pour but de perfectionner
ce dispositif connu, d’améliorer ses performances et d’'augmenter ses
possibilités d’utilisation.

Elie propose a cet effet un dispositif de détection optique de
gaz a distance, comprenant une caméra infrarouge associée a des filires
de mesure et de référence montés successivement sur I'axe de visée de la
caméra et des moyens de traitement des signaux fournis par la caméra et
correspondant aux flux d’au moins deux plages a température différente
d'une zone observée, caractérisé en ce qu'il comprend un boitier de
détection relié a un boitier d'alimentation électrique, le boitier de détection
comprenant un détecteur infrarouge a matrice de photodétecteurs, un
ensemble de filtres porté par un disque rotatif, cet ensemble étant agencé
entre l'objectif et le détecteur et comprenant des moyens motorisés pour
amener successivement chaque filtre sur 'axe de visée de I'objectif et du
détecteur, le boitier de détection comprenant également des cartes
électroniques de pilotage du détecteur, d'acquisition et de numérisation des
signaux infrarouges et de commande des moyens de rotation du disque a
filtres, ainsi qu’un processeur chargé de la commande du fonctionnement
du boitier de détection et de I'application d'algorithmes de détection de gaz
aux signaux fournis par le détecteur.

Le dispositif selon l'invention présente 'avantage, par rapport
au dispositif connu décrit ci-dessus, d’étre compact, autonome et
facilement transportable, d’étre plus facilement implantable sur site et
d’avoir une capacité de détection multi-gaz, notamment gréce a I'intégration
dans le boitier de détection des différentes cartes électroniques de

commande et d’exploitation et du processeur de traitement des sighaux
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fournis par le détecteur pour la détection d’'un ou de plusieurs gaz
recherchés et de leur concentration sur la ligne de visée.

LUensemble de fitres et lobjectif infrarouge sont
avantageusement amovibles et remplacables par un ensemble de filtres et
par un objectif ayant des caractéristiques différentes, ce qui élargit le
champ des utilisations du dispositif et permet de I'adapter a des taches trés
spécifiques.

Selon d’autres caractéristiques de l'invention :

- le boitier de détection comprend des moyens motorises de
recouvrement et d'obturation de [lobjectif infrarouge par un clapet
comportant un corps noir, pour la protection de l'objectif pendant son
transport et son stockage et pour une ré-uniformisation périodique de
limage infrarouge fournie par le détecteur, a des fins de compensation des
dérives thermiques et d’adaptation aux variations thermiques de la scéne
observée ; '

_ le boitier de détection comprend également une camera
matricielle du type CCD ou CMOS par exemple, pour I'observation en
lumiére visible de la zone visée ;

- le boitier de détection comprend également des moyens
de liaison a une interfface homme-machine du type écran-clavier, et des
moyens de connexion a un réseau comprenant des moyens de connexion
3 d’autres boitiers de détection du méme type et & un systeme central de
traitement de l'information ;

- dans le boitier de détection, le détecteur infrarouge est fixé
sur un support mobile motorisé permettant le réglage de la mise au point
optique ;

- le détecteur comprend une matrice non refroidie de micro-
bolometres :

- le botftier de détection comprend également des moyens,
tels par exemple qu'un compas a trois axes, pour le repérage de

I'orientation de I'axe de visée en site, gisement et azimut ;
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- le boitier de détection est a double paroi, au moins sur le
dessus et sur les cotés et comporte une visiére avant de protection de
I'objectif infrarouge ;

- le boitier de détection est monté sur une plateforme
d'orientation manuelle ou sur une tourelle motorisée.

Linvention sera mieux comprise et d’autres caractéristiques,
détails et avantages de celle-ci apparaitront plus clairement a la lecture de
la description qui suit, faite a titre d’exemple en référence aux dessins
annexés dans lesquels :

- la Figure 1 représente schématiquement un dispositif
connu de détection optique d’un gaz a distance ;

- la Figure 2 est un graphe illustrant le principe de la
détection d’'un gaz au moyen de ce dispositif ;

- la Figure 3 représente schématiquement un dispositif de
détection selon linvention ;

- la Figure 4 est une vue en coupe axiale du boitier de
détection de ce dispositif.

On a représenté schématiquement en figure 1 un dispositif
connu de détection optique de gaz a distance, comprenant une caméra
infrarouge 10, de préférence du type refroidi, qui est logée dans un boitier
thermiquement isolant 12 comprenant également une roue 14 portant un
filtre de mesure 16 et un filtre de référence 18 qui peuvent étre amenés tour
a tour sur 'axe de visée de ia caméra 10.

Le dispositif comprend également une armoire 20
d’alimentation électrique, de commande et d’exploitation, qui est reliée a la
caméra 10 et a ses moyens de refroidissement, ainsi qu'a des moyens
d’entrainement en rotation de la roue 14 portant les filtres, et qui comprend
des moyens 22 de connexion & un systeme de traitement de l'information,
tel par exemple qu'un ordinateur portable 24, l'armoire 20 pouvant

également étre connectée en réseau a une unité centrale de traitement.
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Le principe de la mesure est illustré par le graphe de la
figure 2, qui représente la variation de la transmittance T d'un gaz
recherché en fonction de la longueur d’onde A, ainsi que la transmittance
T1 du filtre de mesure et la transmittance T2 du filtre de référence sur une
plage de longueurs d'onde correspondant & la bande IR-11 (8 a 14 um).

La courbe T de la transmittance du gaz présente une raie
d’absorption 26 & une longueur d'onde A1, lamplitude de cette raie
d’absorption étant fonction de la concentration du gaz et sa largeur étant
par exemple de I'ordre de quelques dizaines ou centaines de nm.

La courbe de transmittance T1 des filtres de mesure inclut la
longueur d’onde A1 de la raie d’absorption du gaz détecté et s’étend sur
une bande de longueurs d’'onde qui est nettement supérieure a la largeur
de cette raie d’absorption.

La courbe de transmittance T2 du filtre de référence est en
quelque sorte complémentaire de la raie d’absorption 26 du gaz par rapport
3 la transmittance T1 du filtre de mesure, puisqu'elle s'étend sur
sensiblement la méme bande de longueurs d’'onde que la transmittance T
du filtre de mesure mais ne comprend pas la raie d’absorption 26.

Lorsque le filtre de mesure 16 est placé sur 'axe optique de la
caméra 10, le flux recu par cette caméra est fonction de la présence ou de
Pabsence d'un nuage du gaz recherché dans la zone observée, et de la
concentration de ce gaz sur la ligne de visée de la caméra.

Quand le filtre de référence 18 est placé sur 'axe optique de
la caméra 10, le flux regu est indépendant de la présence ou de I'absence
du gaz recherché sur la ligne de visée.

Le rapport des flux qui sont regus successivement par la
caméra 10, a travers le filtre de mesure 16 puis a travers le filtre de
référence 18, fournit une grandeur qui est fonction de la concentration du
gaz recherché dans la zone observée et qui est indépendante de la

température et de la transmission du systeme optique.
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De plus, on détecte successivement, a travers les deux filtres,
les flux fournis par deux points ou deux plages a température différente de
la zone observée, ces deux points ou ces deux plages étant vus par la
caméra 10 a travers le nuage de gaz recherche, ce qui permet de
s'affranchir de 'émission propre du nuage de gaz en faisant la différence
des flux provenant de ces deux points ou de ces deux plages a travers le
filtre de mesure, puis leur différence a travers le filtre de référence, et en
faisant ensuite le rapport de ces différences.

On peut également, comme décrit notamment dans le
document WO 03/044499, utiliser pour la détection de plusieurs gaz un
ensemble de filtres dont les bandes de transmission sont déterminées les
unes par rapport aux autres en fonction des raies d’absorption des gaz a
détecter, de facon a ce qu'un filtre utilisable comme filtre de référence pour
la détection d'un gaz, soit utilisable comme filtre de mesure pour la
détection d’un autre gaz, ou inversement, les filtres étant associés par
couples ou par groupes, chaque couple ou groupe étant destiné a la
détection d'un ou de plusieurs gaz.

On peut aussi utiliser un ensemble de filires ayant des bandes
de transmission qui sont échelonnées sur une bande de longueurs d’'onde
d'observation et qui se chevauchent éventuellement, pour obtenir une
image de la zone observée dans chaque bande de transmission, les
images obtenues étant ensuite sommées pour reconstituer des images
vues 3 travers des filtres de mesure & bande large et des images vues a
travers des filtres de référence a bande large.

Le dispositif de détection optique de gaz a distance selon
linvention différe essentiellement de ce dispositif connu en ce que, comme
représenté schématiquement en Figure 3, le boitier de détection 30
comprend, non seulement, un détecteur infrarouge de préférence a matrice
non refroidie de micro-bolomeétres (ce qui permet une surveillance en
continu sur de longues périodes), un objectif infrarouge et un ensemble

motorisé de filtres mais également un ensemble de cartes électroniques de
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pilotage du détecteur infrarouge et d'acquisition et de numérisation des
signaux infrarouges fournis par ce détecteur, et des cartes de commande
des différents mécanismes contenus dans ce boitier, ainsi que des moyens
de repérage de lorientation de I'axe de visée, une caméra CCD ou CMOS
couleur pour 'observation de la zone observée en lumiére visible, un
processeur de traitement pour le pilotage de l'ensemble des moyens
utilisés et de F'application d'algorithmes de détection de gaz aux signaux
obtenus, et des circuits électroniques de servitude assurant la distribution
et la protection des circuits d’alimentation interne du boitier 30, a partir de
Falimentation électrique générale fournie par un boitier externe 32,
raccordé a une batterie 34 ou un réseau de distribution électrique.

Le boitier de détection 30 est relié a une interface homme-
machine 36 et a un réseau 38 comportant des moyens de connexion a
d’'autres boitiers de détection 30 du méme type et a une unité centrale 40
de traitement de linformation située a distance. Le boitier de détection 30
peut étre monté sur une plateforme d’orientation manuelle, portée par un
trépied 42 ou sur une tourelle motorisée 44 commandée et alimentée
depuis le boitier de détection 30.

Dans un mode de réalisation particulier de linvention, le
boitier de détection 30 a des dimensions de I'ordre de 670mm x 280mm X
330mm et un poids d’environ 18 kg et le boitier d’alimentation 32 muni de la
batterie 34 a des dimensions de I'ordre de 170mm x 120mm x 125mm et un
poids d’environ 4 kg de sorte que ensemble du dispositif selon I'invention
est transportable, facilement implantable sur site et autonome.

De facon plus détaillée, le boitier de détection 30 comprend
comme représenté en figure 4, un objectif infrarouge 46 fixé par son
extrémité avant derriére un hublot de la paroi avant 48 du boitier 30 et un
détecteur infrarouge 50 a matrice non refroidie de micro-bolométres qui est
monté derriére I'objectif 46 sur un support motorisé 52, guidé a l'intérieur du
boftier 30 sur un chassis 54 qui porte les composants du boitier de

détection, le déplacement axial du support 52 du détecteur 50 permettant
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une mise au point optique en fonction des conditions de fonctionnement
(caractéristiques de l'objectif 46, température de fonctionnement,
configuration de I'ensemble de filtres, etc). Cette disposition présente
avantage de conserver le grandissement et le champ exact de prise de
vue en cas de modification de la mise au point due a une dérive thermique,
et donc de compenser cette dérive sans modification spatiale de la scéne
observée en termes de champ et de résolution d'analyse.

Un disque 56 portant des filtres 58 est placé entre 'extrémite
arriére de l'objectif 46 et le détecteur 50 et est monté de fagon amovible
dans un support 60 qui comporte des moyens motorisés de rotation du
disque 56 et des moyens d'indexation pour le repérage de la position
angulaire du disque autour de son axe de rotation et du filtre placé sur I'axe
de l'objectif 46, le nombre de filtres 58 portant par le disque 56 etant par
exemple de 6.

Des circuits électroniques de pilotage du détecteur 50 et
d’acquisition et de numérisation des signaux infrarouges regus par le
détecteur, sont montés en 62 dans le boitier, derriere le détecteur 50.

Une caméra CCD ou CMOS 64 est montée dans le boitier 30
sous l'objectif infrarouge 46, derriere un hublot 66 de la paroi avant du
boitier pour prendre des images en lumiere visible de la zone observée.

Des moyens électroniques 68 de contrble-commande chargés
du pilotage des différents mécanismes du boitier 30 sont portés par le
chassis 54 en arriere du détecteur 50 et de son support 52, ces
mécanismes comprenant le disque 56 motorisé portant les filtres 58, le
support motorisé 52 du detecteur 50, des moyens de contrdle de
température, ainsi que des moyens 70 de recouvrement et de protection de
I'objectif 46, qui sont portés par la partie supérieure de la face avant 48 du
boftier et qui peuvent pivoter entre une position d'utilisation du détecteur
50, représentée en Figure 4, et une position rabattue sur I'extrémité avant
de I'objectif 46, ces moyens 70 comprenant un clapet 72 portant un corps

noir 74 sur sa face destinée a recouvrir l'extrémité avant de 'objectif 46 et
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des moyens moteurs 76 montés a l'intérieur du boitier 30 et permettant de
faire pivoter le clapet 72 autour d'un axe transversal entre ses deux
positions précitées.

Le clapet 72 permet de recouvrir et d'obturer Fextrémité avant
de l'objectif 46, pour le protéger pendant les périodes de non utilisation du
détecteur 50, notamment pendant le transport et le stockage du boitier 30,
le corps noir 74 placé sur 'extrémité avant de I'objectif 46 permettant une
ré-uniformisation périodique de l'image infrarouge pour adaptation aux
variations thermiques de la zone observée et compensation des dérives
thermiques de l'ensemble des composants de la chaine compléete
d’acquisition d’'images, y compris I'objectif 46 et le hublot derrére lequel il
est placé.

Le mécanisme 70 est monté a 'avant du boftier 30 sous une
visiére 78 fixée sur la paroi supérieure du boitier 30 et s'étendant vers
I'avant, pour la protection de l'objectif 46 contre un éclairement direct par
les rayons du soleil. A

Une protection complémentaire contre les échauffements
résultant de I'exposition au soleil est assurée par une double paroi du
boitier 30 sur ses faces latérales et sa face supérieure comme représenté
en Figure 4.

Des moyens 80 sont montés a [lintérieur du boitier, par
exemple sous le support motorisé 52 du détecteur 50, pour le repérage de
lorientation de I'axe de visée, en gisement, site et azimut, ces moyens
comprenant par exemple un compas a trois axes.

La face arriere du boitier 30 porte, a I'intérieur du boftier, un
processeur 82 chargé du pilotage de 'ensemble des composants du boitier
de détection, et de l'application des algorithmes de détection de gaz aux
signaux fournis par le détecteur 50, le processeur étant chargé aussi des
communications avec les moyens externes (interface homme-machine 36,
réseau 38, unité centrale 40) et de la commande de la tourelle motorisée

44 sur laquelle le boftier 30 peut étre fixé. Le processeur 82 se trouve dans
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un compartiment arriére du boitier 30 qui est isolé du détecteur infrarouge
50 situé a Pavant du boitier et qui est par ailleurs en contact avec des
moyens de refroidissement 84 comprenant des radiateurs et des
ventilateurs permettant d’évacuer la chaleur par la face arriére du boitier
30.

Enfin des moyens électroniques 86 montés a Farriere du
boitier sur le chassis 54 sont reliés au boitier d’alimentation 32 pour assurer
la distribution d’énergie électrique et la protection des moyens
d’alimentation interne du boitier 30.

Le dispositif selon I'invention fonctionne de la fagon suivante :

- au démarrage, les six filtres portés par le disque 56 sont
utilisés tour a tour pour détecter I'ensemble des gaz qui sont détectables a
Paide des combinaisons des six filtres, le cycle de rotation du disque étant
alors continu et chacune des six voies spectrales correspondant aux sixX
disques du filtre étant utilisée pour I'acquisition de signaux.

En variante, un opérateur peut sélectionner certains gaz parmi
ceux qui sont détectables au moyen des combinaisons des six filtres du
disque 56, et limiter les acquisitions de signaux aux filtres correspondant
aux gaz sélectionnés. Cela permet, en fonction du nombre de voies
spectrales nécessaires, d'accélérer le cycle d’analyse. Cette sélection peut
se faire, soit localement au moyen de l'interface homme-machine 36, soit a
distance depuis l'unité centrale 40 via le réseau 38.

La détection est active dans toute I'image formée par I'objectif
46 sur le détecteur 50. La premiére analyse de la scéne imaginee nécessite
environ 30 a 40 secondes pour arriver & une performance optimale de

. détection. Ensuite, les mesures réalisées et I'affichage peuvent étre
rafraichis avec une périodicité de I'ordre de 2 secondes.

L’opérateur peut également selectionner, dans l'image formée
sur le détecteur 50, des zones particuliérés. qui seront traitées comme des

zones d’intérét ou comme des zones interdites selon les cas.
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De fagon générale, Tlinvention permet d’assurer une
surveillance en continu d’un site observé sur de longues périodes et sans
intervention sur les réglages, de s'affranchir de l'incidence des variations de
température de la scéne observée sur la détermination des concentrations
des gaz détectés, de réduire les fausses alarmes, et d’'améliorer le temps

de réponse du dispositif et sa sélectivité spectrale.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de détection optique de gaz a distance,
comprenant un caméra infrarouge associée a des filtres de mesure et de
référence (58) montés successivement sur I'axe de visée de la camera et
des moyens de traitement des signaux fournis par la caméra et
correspondant aux flux d’au moins deux plages a température différente
d'une zone observée, caractérisé en ce qu'il comprend un boitier de
détection (30) relié a un boftier (32) d’alimentation électrique, le boitier de
détection (30) comprenant un détecteur infrarouge (50) a matrice de
photodétecteurs, un objectif infrarouge (46) monté en avant du détecteur
(50), un ensemble de filtres (58) porté par un disque rotatif (56), cet
ensemble étant agencé entre l'objectif (46) et le détecteur (50) et
comprenant des moyens motorisés pour amener successivement chaque
filtre sur 'axe optique de l'objectif et du détecteur, le boitier de détection
(30) comprenant également des cartes électroniques de pilotage des
détecteurs (50), d’acquisition et de numérisation des signaux infrarouge, de
commande des moyens de rotation du disque (56) portant les filtres (58), et
un processeur (82) chargé de la commande du fonctionnement du bottier
de détection et de l'application d’algorithmes de détection de gaz aux
sighaux fournis par le détecteur (50).

2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que
le boitier de détection (30) comprend des moyens motorisés (70) de
recouvrement et d’obturation de 'objectif infrarouge (46) par un clapet (72)
comportant un corps noir (74) pour la protection de I'objectif et pour une ré-
uniformisation périodique de l'image infrarouge fournie par le détecteur, a
des fins de compensation des dérives thermiques et d'adaptation aux
variations thermiques de la scéne observée.

3. Dispositif selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce

que le boitier de détection (30) comprend également une caméra
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matricielle (64) du type CCD ou CMOS par exemple, pour I'observation en
lumiére visible de la zone visée.

4. Dispositif selon l'une des revendications precédentes,
caractérisé en ce que le boitier de détection (30) comprend des moyens de
liaison a une interface homme-machine (36) du type écran-clavier.

5. Dispositif selon 'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que le boitier de détection (30) comprend des moyens de
connexion & un réseau (38) comprenant des moyens de connexion a
d'autres boitiers (30) et a4 une unité centrale (40) de traitement de
Finformation.

6. Dispositif selon 'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que le détecteur comprend une matrice non refroidie de
micro-bolométres.

7. Dispositif selon 'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que le détecteur (50) est fixé sur un support motorisé (52)
guidé en déplacement a lintérieur du boitier de détection (30) pour le
réglage de la mise au point optique.

8. Dispositif selon 'une des revendications précedentes,
caractérisé en ce que l'objectif infrarouge (46) et 'ensemble de filtres (56,
58) sont amovibles.

9. Dispositif selon l'une des revendications précedentes,
caractérisé en ce que le boitier de détection (30) comprend des moyens
(80), tels que par exemple un compas a trois axes, pour le repérage de
Iorientation de I'axe de visée en site, gisement et azimut.

10. Dispositif selon 'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que le boitier de détection (30) est a double paroi au
moins sur sa face supérieure et ses faces latérales et comprend une visiére
avant (78) de protection de I'objectif infrarouge (46).

11. Dispositif selon I'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que le boitier de détection (30) est monté sur une

plateforme d’orientation manuelle ou sur une tourelle motorisée (44).
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