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Un systéme (3) de détection de rayonnements électromagnétiques est équipé d'un capteur de rayonnements électromagnétiques.

Ce capteur est composé d'une pluralité de détecteurs

sensibles aux rayonnements électromagnétiques et permet d'obtenir des
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(57) Abrégé(suite)/Abstract(continued):

images composées de pixels, chaque pixel étant représenté par au moins une valeur issue d'au moins un détecteur dudit capteur.
Ces capteurs doivent généralement étre refroidis. Du fait d'un effet de dispersion des réponses individuelles de chaque détecteur
d'un capteur, il est indispensable de calibrer en gain et en valeur de décalage chaque détecteur dudit capteur. Une calibration d'un
détecteur nécessite d'acquérir au moins deux valeurs issues dudit détecteur pour estimer un gain et une valeur de décalage a
appliquer aux valeurs issues dudit détecteur. L'invention consiste a insérer un filtre (402) de rayonnements électromagnétiques
passe bande ayant un coefficient de transmission prédéfini dans ledit systéme afin de faire varier les rayonnements
électromagnétiques atteignant ledit capteur et obtenir ainsi, pour chaque détecteur, les deux valeurs nécessaires a la mise en
oeuvre de la calibration. <IMG>
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(57) Abstract: A system (3) for detecting electromagnetic radiation is equipped
with an electromagnetic radiation sensor. The sensor consists of a plurality of de-
tectors sensitive to electromagnetic radiation and obtains images composed of pix-
els, each pixel being represented by at least one value from at least one detector of
the sensor. The sensors must generally be cooled. Due to an effect of dispersion
of individual responses from each detector of a sensor, it is essential to calibrate
each detector of said sensor in gain and in offset value. A calibration of a detector
requires at least two values from the detector to be acquired in order to estimate a
gain and an offset value to apply to the values from said detector. The invention
consists of inserting a band-pass electromagnetic radiation filter (402) with a pre-
defined transmission coetficient into the system in order to vary the electromag-
netic radiation reaching said sensor and thus to obtain, for each detector, the two
values necessary for implementing the calibration.

(57) Abrégé : Un systéme (3) de détection de rayonnements électromagnétiques
est équipé d'un capteur de rayonnements électromagnétiques. Ce capteur est com-
posé d'une pluralité de détecteurs sensibles aux rayonnements électromagnétiques
et permet d'obtenir des images composées de pixels, chaque pixel étant représenté
par au moins une valeur issue d'au moins un détecteur dudit capteur. Ces capteurs
doivent généralement étre refroidis. Du fait d'un effet de dispersion des réponses
individuelles de chaque détecteur d'un capteur, il est indispensable de calibrer en
gain et en valeur de décalage chaque détecteur dudit capteur. Une calibration d'un
détecteur nécessite d'acquérir au moins deux valeurs issues dudit détecteur pour es-
timer un gain et une valeur de décalage a appliquer aux valeurs issues dudit détec-
teur. L'invention consiste a insérer un filtre (402) de rayonnements électromagné-
tiques passe bande ayant un coefticient de transmission prédétini dans ledit systéme
afin de faire varier les rayonnements électromagnétiques atteignant ledit capteur
et obtenir ainsi, pour chaque détecteur, les deux valeurs nécessaires a la mise en
ceuvre de la calibration.

[Suite sur la page suivante]
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Systéme de détection de rayonnements électromagnétiques

L’invention concerne un systtme de détection de rayonnements
¢lectromagnétiques, tels que des rayonnements infrarouges.

Les systémes de détection de rayonnements ¢lectromagnétiques sont couramment
utilisés pour équiper des autodirecteurs de projectiles autoguidés, de type missiles ou
roquettes, des drones ou encore des caméras thermiques, jumelles et lunettes pour
visions nocturnes, télescopes et plus généralement tout dispositif d’observation basé sur
une détection de rayonnements ¢lectromagnétiques.

Généralement, les systémes de détection de rayonnements électromagnétiques
sont équipés d’un capteur de rayonnements ¢lectromagnétiques de type matrice FPA
(matrice de plan focal, « Focal Plan Array » en terminologic anglo-saxonne). Un
capteur de rayonnements électromagnétiques, appelé simplement capteur par la suite,
est compos¢ d’une pluralit¢é de détecteurs sensibles aux rayonnements
¢lectromagnétiques tels que des thermodétecteurs ou des photodétecteurs. Chaque
photodétecteur transforme par exemple les photons issus de rayonnements
¢lectromagnétiques en paires électron-trou par effet photoélectrique puis collecte les
¢lectrons dans un puits de potentiel. On parle alors de remplissage du puits de potentiel.
Le nombre d’¢lectrons collectés est proportionnel au nombre de photons regus. Ces
capteurs permettent d’obtenir des images composées de pixels, chaque pixel étant
représenté par au moins une valeur issue d’au moins un détecteur dudit capteur, chaque
valeur dépendant d’un niveau de remplissage en électron des puits de potentiel. Afin
d’éviter que les puits soient remplis par des paires électron-trou générées par le matériau
photosensible du capteur (i.c. le substrat), ces capteurs doivent étre refroidis.

En outre, afin d’éviter que des photons, dits photons parasites, ¢émis hors d’un
champ d’observation d’un systéme de détection de rayonnements ¢lectromagnétiques,
créent ¢galement des paires ¢électron-trou inutiles, ledit systéme comprend un
diaphragme refroidi. Ce diaphragme permet de limiter le nombre de photons parasites
atteignant le capteur.

Chaque refroidissement (du substrat et du diaphragme) est réalis¢ par un cryostat

(« dewar » en terminologie anglo-saxonne).
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Du fait d’un effet de dispersion des réponses individuelles de chaque détecteur
d’un capteur, il est indispensable de calibrer en gain et en valeur de décalage (« offset »
en terminologie anglo-saxonne) chaque détecteur dudit capteur. Une calibration en gain
correspondant & une mesure d’une pente d’une courbe, il est nécessaire d’acquérir au
moins deux signaux (i.e. deux valeurs) correspondant & deux remplissages de puits
différents. La valeur de décalage est quant a elle prise en un point de remplissage de
puits. Une telle série d’acquisition est en général appelée calibration deux points et
quelquefois trois points. Afin que chaque mesure soit pertinente, les remplissages
doivent varier a temps d’intégration fixe. Ils doivent donc correspondre a des scénes
différentes. En outre, en vue de corriger des effets photométriques, le systéme optique
complet est idéalement pris en compte dans chacune des mesures.

La Fig. 1A représente des courbes de réponse d’un premier et d’un deuxi¢me
détecteurs d’un détecteur d’un capteur en fonction d’une température de scéne.

Une courbe 1 représente la courbe de réponse d’un premier détecteur. Une courbe
2 représente la courbe de réponse d’un deuxiéme détecteur. Les courbes de réponse des
premier et deuxi¢me détecteurs sont totalement différentes a la fois en pente et en point
d’origine. Un objectif de la calibration est de faire en sorte que la courbe de réponse de
chaque détecteur corresponde a une courbe de réponse idéale représentée en Fig. 1A par
une courbe 3.

La Fig. 1B représente une premiére ¢tape de calibration au cours de laquelle la
pente de la courbe de réponse de chaque détecteur est corrigée. Une fonction permettant
de déterminer une valeur de gain a appliquer a la courbe de réponse en fonction d’une
valeur de température de scéne est alors déterminée pour le premier et le deuxiéme
détecteurs. Comme nous le représentons en Fig. 1B, une application de cette fonction
aux courbes 1 et 2 permet de redresser ces courbes de sorte a obtenir des courbes ayant
une pente identique a la courbe 3.

La Fig. 1C représente une seconde ¢tape de calibration au cours de laquelle la
valeur de décalage de la courbe de réponse de chaque détecteur est corrigée.

La valeur de décalage de chaque courbe est déterminée de manicre a obtenir une
courbe de réponse confondue avec la courbe id¢ale pour chaque détecteur.

Classiquement, les gains sont calculés une fois en usine tandis que les valeurs de
décalage sont calculées en produit (c¢’est-a-dire sur le terrain d’utilisation du systéme de
détection de rayonnements ¢lectromagnétiques). Toutefois, de nombreuses matrices

FPA, par exemple celles composées de MCT (Mercure Cadmium Tellure), présentent
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des instabilités de gain. En conséquence, pour un détecteur d’un capteur, la correction
de gain appliquée est erronée et la correction en valeur de décalage ne peut compenser
cette erreur. Le détecteur concerné est alors mal corrigé. Ces mauvaises corrections
peuvent entrainer dans une image produite par le capteur, des apparitions de pixels, dits
pixels atypiques, incohérents avec les autres pixels de I’image. Ces instabilités de gain
sont d’autant plus génantes que les pixels affectés varient d’une utilisation a ’autre (i.e.
d'un démarrage a [lautre) des systémes de détection de rayonnements
¢lectromagnétiques. De plus, les systémes de détection de rayonnements
¢lectromagnétiques ayant une durée de vie relativement longue (par exemple de « 15 »
a « 20 » ans), ces instabilités de gain peuvent ¢galement étre li¢es & un vieillissement
du capteur pendant cette durée de vie.

Afin d’identifier ces pixels atypiques, plusieurs stratégies sont possibles. En usine
et par « anticipation », des méthodes de calibration dites « durcies» réalisent des
calibrations successives afin d’augmenter une probabilité de détecter les pixels dont le
gain varie ou risque de varier a [’avenir.

Pour gérer le vicillissement des capteurs, certaines méthodes tentent de démontrer
la stabilit¢ des gains du capteur sur la durée de vie du systéme de détection de
rayonnements ¢lectromagnétiques. Une autre solution consiste a mettre en ceuvre des
calibrations pendant la durée de vie du dispositif de détection de rayonnements
¢lectromagnétiques.

Ces méthodes de calibration sont longues et colteuses. Par ailleurs, elles
nécessitent d’étre mises en ceuvre sur banc de test, ce qui implique qu’en cas de
calibration régulicre, le systéme de détection de rayonnements électromagnétiques doit
étre acheminé et immobilisé réguliérement en usine.

Des méthodes de calibration embarquées, dites méthodes actives, se développent
toutefois peu a peu. Ces méthodes ont pour avantage principal de ne pas nécessiter un
retour en usine pour leur mise en ceuvre. On connait par exemple une méthode de
détection a posteriori des pixels atypiques par analyse des valeurs de décalage et une
autre utilisant un dispositif de calibration deux points utilisant des corps noirs
embarqués dans le systétme de détection de rayonnements ¢lectromagnétiques et
permettant le calcul en produit des gains. Les méthodes actives existantes complexifient
notablement le systéme optique et doivent généralement utiliser un module de Peltier
pour obtenir un refroidissement thermoélectrique. Utiliser un module de Peltier entraine

une augmentation de consommation ¢lectrique et des problémes d’encombrement dans
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le systéme de détection de rayonnements électromagnétiques dus au volume occupé par
le module de Peltier. On note de plus que ces méthodes actives ne peuvent étre (sauf
cas exceptionnel) externes, ce qui peut entrainer des calculs de gains erronés.

Les méthodes de calibration passives et actives sont généralement basées sur une
détection des pixels atypiques en observant les gains et/ou les valeurs de décalage des
détecteurs correspondants. Un grand nombre de méthodes de détection de pixels
atypiques existe. Ces méthodes permettent d’identifier une grande partie des pixels
atypiques mais ne permettent généralement pas de les identifier tous. Il est fréquent de
plus que ces méthodes déclarent « par sécurité » (i.e. sur-déclarent) comme pixels
atypiques des pixels valides.

Il est souhaitable de pallier ces inconvénients de 1’¢tat de la technique. Il est
notamment souhaitable de proposer un systtme de détection de rayonnements
¢lectromagnétiques embarquant des moyens permettant une mise en ceuvre d’une
méthode de calibration active qui fonctionne sans module de Peltier, qui ne sur-déclare
pas des pixels atypiques, et qui permet d’éviter une mise en ceuvre d’une calibration
durcie. 1l est de plus souhaitable que le systéme de détection de rayonnements
¢lectromagnétiques permette une calibration deux points.

Selon un premier aspect de la présente invention, la présente invention concerne
un systéme de détection de rayonnements ¢lectromagnétiques comprenant : un boitier
définissant une enceinte dans laquelle régne un vide partiel comprenant une fenétre
transparente auxdits rayonnements ¢lectromagnétiques ; un doigt froid présentant une
paroi latérale fermée a une extrémité par une paroi terminale située au droit de la fenétre;
un capteur, monté sur la paroi terminale, présentant une surface supérieure plane
disposée en regard de la fenétre comprenant des détecteurs sensibles aux rayonnements
¢lectromagnétiques et refroidi par le doigt froid, ledit capteur définissant un axe optique
perpendiculaire a la surface supérieure plane et centré par rapport a celle-ci ; un écran
froid entourant le capteur, sensiblement en forme de dome, mont¢ sur le doigt froid et
de révolution autour de 1’axe optique, et comprenant une extrémité supérieure, disposée
entre la fenétre et le capteur définissant un diaphragme de forme circulaire centré sur
I’axe optique et une paroi latérale reliant une base de I’¢écran froid a 'extrémité
supérieure présentant une face interne a concavité tournée vers 1’axe optique. Le
systéme comprend : au moins un filtre de rayonnement électromagnétique passe bande
ayant un coefficient de transmission prédéfini, chaque filtre étant mobile et pouvant

prendre une premiére position dans laquelle il est placé a I’extérieur du boitier en regard
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de la fenétre et une deuxiéme position dans laquelle il est placé de sorte a ne filtrer
aucun rayonnement ¢lectromagnétique recu par le systéme, dans ladite premiére
position chaque filtre présente en section dans tout plan sécant contenant 1’axe optique
une forme concave tournée vers le capteur ayant un profil a base de conique et/ou
d’asphérique et réfléchit le plan focal & I'intérieur du boitier ; et, des moyens de
traitement permettant d’¢valuer pour chaque détecteur du capteur un gain et une valeur
de décalage en utilisant une premicre valeur fournie par ledit détecteur lorsque chaque
filtre est dans la deuxiéme position et au moins une seconde valeur fournie par ledit
détecteur lorsqu’un filtre parmi les au moins un filtre est dans la premicre position.

L’utilisation d’au moins un filtre dans le systéme de détection de rayonnements
¢lectromagnétiques permet de réaliser simplement au moins une calibration deux points
de chaque détecteur du capteur. Ce systéme ne comprend alors pas de module de Peltier.

Selon un mode de réalisation, au moins un premier filtre parmi les au moins un
filtre a une surface dont toute section par un plan contenant I’axe optique est en forme
d’ellipse ou de cercle tronqué par un plan perpendiculaire & 1’axe optique et de
révolution autour de I’axe optique.

Selon un mode de réalisation, au moins un filtre parmi les au moins un filtre
réfléchit le plan focal a I’intérieur de 1’¢cran froid.

Selon un mode de réalisation, chaque foyer de I’ellipse de la section en forme
d’ellipse tronquée ou du cercle de la section en forme de cercle tronqué du premier filtre
est place sur le bord de la fenétre.

Selon un mode de réalisation, le boitier comprend une surface interne
réfléchissant les rayonnements électromagnétiques et 1’écran froid comprend une
surface externe absorbant les rayonnements électromagnétiques.

Selon un mode de réalisation, chaque foyer de I’ellipse de la section en forme
d’ellipse tronquée ou du cercle de la section en forme de cercle tronqué du premier filtre
est placé sur le bord du diaphragme.

Selon un deuxiéme aspect de I'invention, I’invention concerne un procédé de
calibration de détecteurs sensibles aux rayonnements €lectromagnétiques d’un capteur
mis en ceuvre par le systéme de détection de rayonnements électromagnétiques selon le
premier aspect. Le procédé comprend : positionner un filtre parmi les au moins un filtre
dans la premicre position ; déclencher une acquisition d’une premiére matrice de
valeurs par le capteur, chaque valeur de la matrice de valeurs étant issue d’un détecteur

du capteur IR; positionner ledit filtre dans la deuxiéme position ; déclencher une
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acquisition d’une deuxiéme matrice de valeurs par le capteur ; déterminer pour chaque
détecteur du capteur, un gain et une valeur de décalage a appliquer aux valeurs issues
dudit détecteur, chaque détermination d’un gain et d’une valeur de décalage d’un
détecteur utilise une valeur de la premiére matrice correspondant audit détecteur et une
valeur de la deuxiéme matrice correspondant audit détecteur.

Selon un troisi¢éme aspect de l’invention, ’invention concerne un programme
d’ordinateur, comprenant des instructions pour mettre en ceuvre, par un dispositif, le
procédé selon le deuxiéme aspect, lorsque ledit programme est exécuté par un
processeur dudit dispositif.

Selon un quatrieme aspect de I’invention, ’invention concerne des moyens de
stockage, stockant un programme d’ordinateur comprenant des instructions pour mettre
en ceuvre, par un dispositif, le procédé¢ selon le deuxiéme aspect, lorsque ledit
programme est exécuté par un processeur dudit dispositif.

Les caractéristiques de I’invention mentionnées ci-dessus, ainsi que d’autres,
apparaitront plus clairement a la lecture de la description suivante d’un exemple de
réalisation, ladite description étant faite en relation avec les dessins joints, parmi
lesquels :

- La Fig. 1A représente des courbes de réponse d’un premier et d'un deuxi¢me
détecteurs d’un capteur en fonction d’une température de scéne ;

- La Fig. 1B représente une premicre ¢tape de calibration au cours de laquelle la
pente de la courbe de réponse de chaque détecteur est corrigée ;

- La Fig. 1C représente une seconde étape de calibration au cours de laquelle la
valeur de décalage de la courbe de réponse de chaque détecteur est corrigée ;

-La Fig. 2 représente une vue de coupe d'un systéme de détection de
rayonnements infrarouges connue de I’art antérieur;

-La Fig. 3 représente une vue de coupe d’'un systéme de détection de
rayonnements infrarouges selon I’invention;

- la Fig. 4 représente une vue de coupe d’une partie du systéme de détection de
rayonnements infrarouges selon I’invention ;

- la Fig. 5 illustre schématiquement un exemple d’une architecture matérielle d’'un
module de traitement de données issues d’un capteur IR ; et,

- la Fig. 6 représente un procéd¢ de calibration selon I’invention.

L’invention est décrite par la suite dans un contexte de systéme de détection de

rayonnements infrarouges (IR). L’invention s’applique toutefois a tout systeme de
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détection de rayonnements ¢électromagnétiques et pour d’autres rayonnements que les
rayonnements infrarouges.

La Fig. 2 représente une vue de coupe d’un systéme de détection de rayonnements
infrarouges connue de I’art antérieur.

Un systéme de détection de rayonnements infrarouges 2, appelé systeéme IR par la
suite, comprend un boitier 20 définissant une enceinte dans laquelle régne un vide
partiel (environ 107 bars), munie d’une fenétre 201 transparente aux rayonnements IR.

Le systtme IR 2 comprend un doigt froid 202 comprenant un cryostat 203
(« Dewar » en terminologie anglo-saxonne) propre a recevoir un échangeur de chaleur
213. Le doigt froid 202 présente une paroi latérale 204 fermée & une extrémité par une
paroi terminale 208 située au droit de la fenétre 201.

Un capteur infrarouge 207, appelé capteur IR par la suite, est monté sur la paroi
terminale 208 de maniére a pouvoir étre frappé par un rayonnement IR traversant la
fenétre 201, tout en ¢tant refroidi par le doigt froid 202. Le capteur IR 207 présente une
surface supérieure plane 206, rectangulaire ou circulaire, disposée en regard de la
fenétre 201 et constituée d’une matrice de détecteurs sensibles aux rayonnements IR.
Le capteur IR 207 définit un axe optique X perpendiculaire a la surface supéricure plane
206 et centré par rapport a celle-ci.

Dans beaucoup d’applications, les systémes IR sont utilisés pour observer au
moins un objet dans une scéne. Ladite scene peut étre divisée en deux zones : une
premicre zone comprenant [’objet, et une deuxiéme zone comprenant tout ce qui ne fait
pas partic de 1’objet que nous appelons arriere-plan. L’objet et D’arriére-plan ont
généralement des températures proches, aux alentours de « 300 °K » et générent donc
des rayonnements IR similaires. Dans ces conditions, il peut étre difficile de distinguer
I’objet de I’arriére-plan. Pour pallier ce probléme, les systémes IR ont généralement un
champ de vision limité de maniére a limiter les rayonnements percus par le capteur
provenant de 1’arriére-plan de 1’objet observé. Comme nous ’avons vu plus haut, une
telle limitation est par exemple obtenue en intercalant un diaphragme refroidi entre
I’objet observe et le capteur.

Le systeme IR 1 comprend donc un écran froid 212 sensiblement en forme de
dome entourant le capteur IR 207, monté sur le doigt froid 202 et de révolution autour
de I’axe optique X du capteur IR 207. L’écran froid 212 est destin¢ a limiter les
rayonnements IR susceptibles d’atteindre le capteur IR 207. L’¢cran froid 212 présente

une base 205, par laquelle I’écran froid 212 est monté sur le cryostat 203. L’¢cran froid



CA 03046174 2019-06-04

WO 2018/104317 PCT/EP2017/081552

10

15

20

25

30

212 comprend par ailleurs une extrémité supérieure 210, disposée entre la fenétre 201
et le capteur IR 207 définissant un diaphragme 211 de forme circulaire centré sur I’axe
optique X. L’¢cran froid 212 comprend également une paroi latérale 209 reliant la base
205 a Dextrémité supéricure 210. La paroi latérale 209 présente une face interne a
concavité tournée vers 1’axe optique X.

Le systéme IR 2 comprend de plus un systéme de lentilles 30 adapté pour focaliser
des rayonnements IR émanant d’un objet observé sur le capteur IR 207. Le systéme de
lentilles 30 peut comprendre une pluralité d’éléments optiques. Dans un mode de
réalisation, le systéme de lentilles 30 comprend une premiére lentille frontale 300 et une
deuxiéme lentille intermédiaire 301. Chaque lentille est transmissive pour un ensemble
de longueurs d’ondes ¢lectromagnétiques correspondant & une bande d’infrarouge
d’intérét pour le systéme IR 2. Le systéme de lentilles 30 est associ¢ a un plan focal
perpendiculaire a 1’axe optique X. Le capteur IR 207 se trouve dans le plan focal associé
au systéme de lentilles 30.

On note que le systéme de lentilles 30 est externe au cryostat et n’est donc pas
refroidi.

Par ailleurs, le systéme IR 3 comprend un module de traitement 213 que nous
décrivons par la suite en relation avec la Fig. 5. Le module de traitement 213 recoit une
matrice de valeurs du capteur IR 207, chaque valeur étant issue d’un détecteur du
capteur IR 207. Le module de traitement 213 applique un traitement a chacune des
valeurs regues afin de générer une image a partir de la matrice de valeurs. Le module
de traitement 213 applique notamment un gain et une valeur de décalage prédéfinie a
chacune des valeurs de la matrice de valeurs.

La Fig. 5 illustre schématiquement un exemple d’une architecture matérielle d’un
module de traitement de valeurs 213 issues du capteur IR 207.

Selon I'exemple d’architecture matérielle représenté a la Fig. 5, le module de
traitement 213 comprend alors, reliés par un bus de communication 2130 : un
processeur ou CPU (« Central Processing Unit » en anglais) 2131 ; une mémoire vive
RAM (« Random Access Memory » en anglais) 2132 ; une mémoire morte ROM
(« Read Only Memory » en anglais) 2133 ; une unité de stockage telle qu'un disque dur
ou un lecteur de support de stockage, tel qu’un lecteur de cartes SD (« Secure Digital »
en anglais) 2134 ; au moins une interface de communication 2135 permettant au module
de traitement 213 de communiquer avec, par exemple, le capteur IR 207 et un module

d’affichage d’images non représenté.
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Le processeur 2131 est capable d’exécuter des instructions chargées dans la RAM
2132 a partir de la ROM 2133, d’une mémoire externe (non représentée), d’un support
de stockage (tel qu'une carte SD), ou d’un réseau de communication. Lorsque le
systéme IR 2 est mis sous tension, le processeur 2131 est capable de lire de la RAM
2132 des instructions et de les exécuter. Ces instructions forment un programme
d’ordinateur causant la mise en ceuvre, par le processeur 2131, de procédés de
traitements des valeurs issues des détecteurs du capteur IR 207. Comme nous le
décrivons par la suite, le systéme de traitement 213 est notamment apte a mettre en
ceuvre un procéd¢ selon 'invention, décrit en relation avec la Fig. 6, permettant
d’évaluer pour chaque détecteur du capteur IR 207 un gain et une valeur de décalage.

Les procédés mis en ceuvre par le systéme de traitement 213, et notamment le
procéd¢ décrit en relation avec la Fig. 6, peuvent étre implémentés sous forme logicielle
par exécution d'un ensemble d’instructions par une machine programmable, par
exemple un DSP (« Digital Signal Processor » en anglais) ou un microcontréleur, ou
étre implémentés sous forme matérielle par une machine ou un composant dédié, par
exemple un FPGA (« Field-Programmable Gate Array » en anglais) ou un ASIC
(« Application-Specific Integrated Circuit » en anglais).

La Fig. 3 représente une vue de coupe d’un systéme de détection de rayonnements
infrarouges selon I'invention.

Le systéme IR 3 de la Fig. 3 reprend le systéme IR 2 de la Fig. 2. Chaque ¢lément
identique dans les Figs. 2 et 3 conserve la méme référence. Les nouveaux ¢léments ou
les ¢léments modifi¢s ont des références différentes.

Dans un mode de réalisation, le boitier 20 reste en tout point identique dans les
Figs. 2 et 3. Par contre, le systéme de lentilles 30 est remplacé par un systéme de lentilles
40. On retrouve dans le systéme de lentilles 40, les lentilles frontale 300 et intermédiaire
301. Le systéme de lentilles 40 est associ¢ a un plan focal perpendiculaire a ’axe
optique X dans lequel se trouve le capteur IR 207.

Une différence majeure entre le systéme IR 3 et le systéme IR 2 réside dans une
insertion d’au moins un filtre infrarouge, appelé filtre IR par la suite, en entrée du boitier
20 (i.e. a 'extérieur du boitier 20 en regard de la fenétre 201). Comme nous le verrons
par la suite, I’insertion d’au moins un filtre IR dans le systéme IR 3 a pour objectif de
permettre au moins une calibration deux points. Chaque filtre IR inséré est un filtre
passe bande, mobile, de transmission donnée 7, que ’on déplace devant la fenétre 201.

En changeant de filtre IR, du fait des transmissions 7 différentes desdits filtres IR, les



CA 03046174 2019-06-04

WO 2018/104317 PCT/EP2017/081552

10

15

20

25

30

10

remplissages des puits varient conformément aux besoins liés a une calibration deux
points et permettent de calculer les gains et valeur de décalage de chaque détecteur du
capteur IR 207 (i.e. en modulant le niveau de remplissage en ¢lectron des puits de
potentiel des détecteurs du capteur IR 207 sans changer le temps d’intégration et en
incluant le systéme optique complet). Ainsi, le filtre IR peut prendre une premiére
position dans laquelle il est placé a I’extérieur du boitier 20 en regard de la fenétre 201
et une deuxiéme position dans laquelle il est placé de sorte & ne filtrer aucun
rayonnement ¢lectromagnétique recu par le systéme IR 3. Dans la premiére position, le
filtre IR est de forme concave tournée vers le capteur IR 207 ayant un profil a base de
conique et/ou d’asphérique et réfléchissant le plan focal a I’intérieur du boitier 20 par
la fenétre 201 ou, dans un mode préférentiel, a I’intérieur de 1’écran froid 212 par le
diaphragme 211. En termes de forme, chaque filtre IR présente donc en section dans
tout plan sécant contenant I’axe optique X une forme concave tournée vers le capteur
IR 207 ayant un profil & base de conique et/ou d’asphérique. Chaque filtre est par
ailleurs caractérisé par un coefficient de transmission prédéfini 7 et peut se placer sur
ou en dehors d’un chemin optique du systéme de lentilles 40.

Le systéme IR 3 comprend des moyens de déplacement de chaque filtre IR. Ces
moyens de déplacement comprennent par exemple, pour un filtre IR, un moteur et un
bras sur lequel est fix¢ le filtre IR apte a positionner ou pas le filtre IR en regard de la
fenétre 201.

Dans un mode de réalisation, chaque filtre IR peut étre inséré entre la derniére
lentille du systéme de lentilles 40 (i.e. ici la lentille intermédiaire 201) et la fenétre 201
a une position permettant de réfléchir le plan focal au moins a I’intérieur du boitier 20
et préférenticllement a I’intérieur de 1’écran froid 212.

Dans un mode de réalisation, le systéme IR 3 comprend un seul filtre IR 402.

Dans un mode de réalisation, le filtre IR 402 a une surface dont toute section par
un plan contenant I’axe optique X est en forme d’ellipse tronquée par un plan
perpendiculaire a I’axe optique X et de révolution autour de I’axe optique.

Dans un mode de réalisation, le filtre IR 402 a une surface dont la section par un
plan contenant 1’axe optique est en forme de cercle tronqué par un plan perpendiculaire
a I’axe optique X et de révolution autour de ’axe optique, un cercle étant un cas
particulier d’ellipse.

Dans un mode de réalisation, le filtre IR 402 peut prendre deux positions dans le

systéme IR 3 : dans la premiére position, tous les rayonnements IR atteignant le capteur
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IR 207 ont travers¢ le filtre IR 402. La deuxiéme position correspond & une absence de
filtre IR dans le systéme IR 3. Dans cette deuxiéme position du filtre IR 402, le systéme
IR 3 est donc équivalent au systtme IR 2 et ne filtre donc aucun rayonnement
¢lectromagnétique recu par le systéme IR 3. Le déplacement du filtre alternativement
dans deux positions différentes permet de fournir au systéme IR 3 (i.e. au capteur IR
207) deux niveaux de remplissage du puits de potentiel de chaque détecteur du capteur
IR 207 différents & un méme temps d’intégration, ce qui est équivalent a deux
acquisitions d’images a deux températures de corps noirs différentes et permet le calcul
du gain et de la valeur de décalage a appliquer aux valeurs issues de chaque détecteur.

Dans un mode de réalisation, lorsque le filtre est dans la premiére position, chaque
foyer de ’ellipse de la section en forme d’ellipse tronquée (respectivement du cercle de
la section en forme de cercle tronqué) du filtre IR 402 est placé sur le bord de la fenétre
201. Un tel positionnement des foyers de I’ellipse de la section en forme d’ellipse
tronquée (respectivement du cercle de la section en forme de cercle tronqué) permet
d’assurer que le filtre IR 402 réfléchit le plan focal a I’intérieur du boitier 20. Ce
positionnement des foyers de I’ellipse de la section en forme d’ellipse tronquée est
appelé par la suite positionnement général.

Dans un mode de réalisation, lorsque le filtre est dans la premiére position, chaque
foyer de ’ellipse de la section en forme d’ellipse tronquée (respectivement du cercle de
la section en forme de cercle tronqué) du filtre IR 402 est placé sur le bord du
diaphragme 211. Un tel positionnement des foyers de I’ellipse de la section en forme
d’ellipse (respectivement du cercle de la section en forme de cercle) permet d’assurer
que le filtre IR 402 réfléchit le plan focal & D'intérieur de I’écran froid 212. Ce
positionnement des foyers de I’ellipse de la section en forme d’ellipse tronquée est
appelé par la suite positionnement optimal.

Dans un mode de réalisation, le positionnement des foyers de 1’ellipse de la
section en forme d’ellipse tronquée du filtre IR 402 est déterminé en utilisant des
techniques de lancés de rayons afin d’assurer que le filtre IR 402 réfléchit le plan focal
a l'intérieur de I’écran froid 212 ou a I'intérieur du boitier 20.

La Fig. 4 représente une vue de coupe simplifiée d’une partic du systéme de
détection de rayonnements infrarouges selon I’invention.

Les références communes entre la Fig. 3 et la Fig. 4 correspondent a des ¢léments

identiques. On considere dans la Fig. 4 que le filtre IR 402 est dans la premiére position.



CA 03046174 2019-06-04

WO 2018/104317 PCT/EP2017/081552

10

15

20

25

30

12

Des rayonnements IR 4000 a 4002 sont représentés en Fig. 4. Deux cas sont alors a
distinguer.

Dans un premier cas, les foyers de la section en forme d’ellipse sont dans le
positionnement optimal. Dans ce cas, tous les rayonnements IR issus du systéme de
lentilles 30 et traversant le filtre IR 402 (tels que le rayonnement IR 4001) et tous les
rayonnements IR issus de I’intérieur du boitier 20 et réfléchis par le filtre IR 402 (tels
que le rayonnement IR 4000 émis par 1’¢cran froid 212) convergent a 'intérieur de
I’écran froid 212. On note qu’avec un coefficient de transmission 7, 7 % des
rayonnements IR issus du systéme de lentilles 40 traversent le filtre IR 402 et (100-7)%
des rayonnements IR issus de I’intérieur du boitier 20 sont réfléchis par le filtre IR 402.
De méme, (100-7) % des rayonnements IR issus du systéme de lentilles 40 sont réfléchis
par le filtre IR 402 (tels que le rayonnement 4002) et 7 % des rayonnements IR issus de
I’intérieur du boitier 20 traversent le filtre IR 402.

Dans un deuxi¢me cas, les foyers de la section en forme d’ellipse sont dans le
positionnement général. Dans ce cas, on ne peut pas assurer que tous les rayonnements
IR issus de l'intérieur du boitier 20 et réfléchis par le filtre IR 402 convergent a
I’intéricur de I’écran froid 212. En effet, certains rayonnements IR issus de 'intérieur
du boitier 20 pourraient étre réfléchis par la surface interne du boitier 20 ce qui
provoquerait des rayonnements parasites qui pourraient atteindre le capteur IR 207.
Pour éviter cela, il convient de spécifier la surface interne du boitier 20 réfléchissante
et la surface externe de I’écran froid 212 absorbante, par exemple une peinture
antireflets, un dépot ou un traitement absorbant et ou diffusant adapté.

Dans un mode de réalisation, le coefficient de transmission 7 est égal a « 50% ».

Dans un mode de réalisation, le systétme IR 3 comprend un premier et un
deuxiéme filtres IR, chacun associ¢ a des coefficients de transmission différents. Le
premier filtre IR est associé a un coefficient de transmission T, par exemple égal a 30%
et le deuxi¢me filtre IR est associ¢ a un coefficient de transmission T, par exemple ¢gal
a70%. Comme le filtre IR 302, le premier et le deuxiéme filtres IR peuvent étre déplacés
dans la premiére ou dans la deuxi¢me position. Il existe alors trois configurations du
systéme IR 3 : une premiére configuration dans laquelle le premier et le deuxiéme filtres
sont dans la deuxi¢me position ; une deuxiéme configuration dans laquelle le premier
filtre est dans la premicre position et le second filtre est dans la deuxi¢me position ; une
troisi¢éme configuration dans laquelle le premier filtre est dans la deuxiéme position et

le deuxi¢me filtre est dans la premiére position. Ces trois configurations permettent
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alors une calibration trois points. Avec un seul filtre, la calibration deux points présente
des performances similaires a la calibration 3 points, bien que différentes du point de
vue de la correction des pixels, au sens ou une des mesures servant au calcul du gain
sert également au calcul de la valeur de décalage.

La Fig. 6 représente un exemple de procédé¢ de calibration selon 1’invention.

Le procédé de la Fig. 6 est mis en ceuvre par le module de traitement 213 du
systéme IR 3. Le procédé de la Fig. 6 peut étre lancé a tout moment par un opérateur
par exemple en appuyant sur un bouton (non représenté) de systéme IR 3. Lors de la
mise en ceuvre du procédé, le systéme IR 3 visualise une méme scéne pendant toute la
durée du procédé. Dans I’exemple de la Fig. 6, le systéme IR 3 comprend un seul filtre
IR 402.

Dans une 601, le module de traitement 213 transmet une commande au moyen de
déplacement du filtre IR 402 de maniére a positionner le filtre IR 402 dans la premiére
position.

Dans une ¢étape 602, le module de traitement 213 déclenche une acquisition d’une
premiére matrice de valeurs par le capteur IR 207, chaque valeur de la matrice de valeurs
¢tant issue d’un détecteur du capteur IR 207. Une fois acquise, la premiére matrice de
valeurs est stockée dans 1'unité de stockage 2134 du module de traitement 213.

Dans une ¢tape 603, le module de traitement 213 transmet une commande au
moyen de déplacement du filtre IR 402 de maniére a positionner le filtre IR 402 dans la
deuxi¢me position.

Dans une ¢étape 604, le module de traitement 213 déclenche une acquisition d’une
deuxiéme matrice de valeurs par le capteur IR 207. Une fois acquise, la deuxiéme
matrice de valeurs est stockée dans I'unité de stockage 2134 du module de traitement
213.

Dans une ¢tape 605, le module de traitement effectue une calibration deux points
de chaque détecteur du capteur IR 207 afin de déterminer pour chaque détecteur, un
gain et une valeur de décalage a appliquer aux valeurs issues dudit détecteur. Chaque
calibration deux points d’un détecteur utilise une valeur de la premicre matrice
correspondant audit détecteur et une valeur de la deuxiéme matrice correspondant audit
détecteur.

Le procédé décrit en relation avec la Fig. 6 est applicable lorsque le systéme IR 3

comprend plus d’un filtre IR en positionnant alternativement chaque filtre IR dans la
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premiére ou la deuxiéme position. Lorsqu'un filtre est dans la premiére position, chaque

autre filtre est dans la deuxiéme position.



10

15

20

25

30

15

REVENDICATIONS

1) Systéme de détection de rayonnements électromagnétiques comprenant :

un boitier (20) définissant une enceinte dans laquelle régne un vide partiel
comprenant une fenétre (201) transparente auxdits rayonnements électromagnétiques ;

un doigt froid (202) présentant une paroi latérale (204) fermée a une extrémité par
une paroi terminale (208) située au droit de la fenétre (201) ;

un capteur (207), monté sur la paroi terminale (208), présentant une surface
supérieure plane (206) disposée en regard de la fenétre (201) comprenant des détecteurs
sensibles aux rayonnements €lectromagnétiques et refroidie par le doigt froid, ledit
capteur définissant un axe optique (X) perpendiculaire a la surface supérieure plane
(206) et centré par rapport a celle-ci ;

un écran froid (212) entourant le capteur (207), sensiblement en forme de dome,
monté sur le doigt froid (202) et de révolution autour de l'axe optique (X), et
comprenant une extrémité supérieure (210), disposée entre la fenétre (201) et le capteur
(207) définissant un diaphragme (211) de forme circulaire centré sur I' axe optique (X)
et une paroi latérale (209) reliant une base (205) de I'écran froid (212) a I'extrémité
supérieure (210) présentant une face interne a concavité tournée vers I'axe optique (X) ;

caractérisé en ce que le systeme comprend :

au moins un filtre (402) de rayonnement électromagnétique passe bande ayant un
cocfficient de transmission prédéfini, chaque filtre étant mobile et pouvant prendre une
premiére position dans laquelle il est placé a I'extérieur du boitier (20) en regard de la
fenétre (201) et une deuxiéme position dans laquelle il est placé de sorte a ne filtrer
aucun rayonnement électromagnétique regu par le systéme, dans ladite premiére
position chaque filtre présente en section dans tout plan sécant contenant I'axe optique
(X) une forme concave tournée vers le capteur (207) ayant un profil a base de conique
et/ou d'asphérique et réfléchit le plan focal a l'intérieur du boitier (20) ; et,

des moyens de traitement (213) permettant d'évaluer pour chaque détecteur du
capteur (207) un gain et une valeur de décalage en utilisant une premicre valeur fournie
par ledit détecteur lorsque chaque filtre est dans la deuxiéme position et au moins une
seconde valeur fournie par ledit détecteur lorsqu'un filtre parmi les au moins un filtre

est dans la premiére position.
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2) Systéme selon la revendication 1, caractérisé en ce que au moins un premier
filtre parmi les au moins un filtre a une surface dont toute section par un plan contenant
l'axe optique (X) est en forme d'ellipse ou de cercle tronqué par un plan perpendiculaire

a l'axe optique (X) et de révolution autour de I'axe optique (X).

3) Systéme selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que au moins un filtre

parmi les au moins un filtre réfléchit le plan focal a I'intérieur de I'écran froid (212).

4) Systeme selon la revendication 2, caractérisé en ce que chaque foyer de
I'ellipse de la section en forme d'ellipse tronquée ou du cercle de la section en forme de

cercle tronqué du premier filtre est placé sur le bord de la fenétre (201).

5) Systéme selon la revendication 1, 2 ou 4, caractérisé en ce que le boitier (20)
comprend une surface interne réfléchissant les rayonnements électromagnétiques et
I'écran froid (212) comprend une surface externe absorbant les rayonnements

électromagnétiques.

6) Systeme selon l'une quelconque des revendications 2 et 3, caractérisé en ce
que chaque foyer de l'ellipse de la section en forme d'ellipse tronquée ou du cercle de
la section en forme de cercle tronqué du premier filtre est placé sur le bord du
diaphragme (211).

7) Procédé de calibration de détecteurs sensibles aux rayonnements
électromagnétiques d'un capteur mis en ceuvre par le systtme de détection de
rayonnements €lectromagnétiques selon l'une quelconque des revendications 1 a 6,
caractérisé en ce que le procédé comprend :

positionner (601) un filtre parmi les au moins un filtre dans la premiére position ;

déclencher (602) une acquisition d'une premiére matrice de valeurs par le capteur
(207), chaque valeur de la matrice de valeurs étant issue d'un détecteur du capteur
(207);

positionner (603) ledit filtre dans la deuxiéme position ;

déclencher (604) une acquisition d'une deuxieme matrice de valeurs par le capteur

(207) ; et
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déterminer (605) pour chaque détecteur du capteur (207), un gain et une valeur de
décalage a appliquer aux valeurs issues dudit détecteur, chaque détermination d'un gain
et d'une valeur de décalage d'un détecteur utilise une valeur de la premic¢re matrice
correspondant audit détecteur et une valeur de la deuxiéme matrice correspondant audit

5  détecteur.

8) Programme d'ordinateur, caractérisé en ce qu'il comprend des instructions
pour mettre en ceuvre, par un dispositif (213), le procédé selon la revendication 7,
lorsque ledit programme est exécuté par un processeur dudit dispositif (213).
10
9) Moyens de stockage, caractérisés en ce qu'ils stockent un programme
d'ordinateur comprenant des instructions pour mettre en ceuvre, par un dispositif (213),
le procédé selon la revendication 7, lorsque ledit programme est exécuté par un

processeur dudit dispositif (213).
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