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Publiée :

—  relative a la qualité d'inventeur (régle 4.17.1v))
— avec rapport de recherche internationale (Art. 21(3))

Un procédé d'imagerie polychrome utilisant un instrument de prise de vues (1 ) qui est embarqué & bord d'un aéronef ou d'un
satellite, permet de réduire la taille de l'instrument sans diminuer une résolution d'image finale qui est obtenue. Pour cela, une
pupille de l'instrument est dimensionnée pour des images intermédiaires qui sont restreintes & une premicre sous-bande spectrale,
sans quune information d'image soit transmise complétement par l'instrument pour au moins une longueur d'onde qui est située
au-dela de ladite premiére sous-bande spectrale. Une fusion de I'image intermédiaire qui est saisie pour la premiére sous-bande
spectrale avec au moins une autre image intermédiaire qui est saisic pour une autre sous-bande spectrale, cette derniére
comprenant la longueur d'onde située au-dela de la premiére sous-bande, restitue un rendu visuel polychrome qui est satisfaisant
pour I'image finale.
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PROCEDE D’IMAGERIE POLYCHROME

La présente invention concerne un procédé d’'imagerie polychrome, qui
utilise une optique de prise de vues embarquée a bord d'un aéronef ou d’'un
engin spatial tel qu’'un satellite. Elle concerne aussi un systeme d’imagerie

polychrome qui est adapté pour mettre en ceuvre un tel procédé.

L’imagerie qui est réalisée a partir d'un aéronef ou d'un satellite
présente des contraintes spécifiques qui n’existent pas pour d’autres domaines
tels que la photographie destinée au grand public. Parmi ces contraintes, on

peut citer :

- la nécessité d'utiliser un instrument de prise de vues a trés grande

distance, tel qu’un télescope ;

- la recherche d'une bonne résolution, c’'est-a-dire une résolution fine,

malgré la trés grande distance de prise de vues ;

- la réduction du poids et de I'encombrement de l'instrument de prise de
vues, qui dépend dans une grande mesure des dimensions des

composants optiques qui sont utilisés pour I'optique de prise de vues ;

- les mouvements parasites de I'aéronef ou du satellite, qui sont transmis

a l'instrument de prise de vues ;

- a I'exception des satellites géostationnaires, le défilement d'une portion
de la surface de la Terre qui est photographiée, par rapport a I'aéronef

ou au satellite ; et

- la nécessité de réduire la quantité des données qui sont transmises vers

la Terre pour une méme image saisie.

De fagon usuelle, les parameétres suivants sont utilisés pour quantifier

les performances d’'un systéme d’'imagerie :

- la résolution, qui est aussi désignée par GSD pour «Ground Sample
Distance» en anglais, pour un systéme d’imagerie embarqué a bord
d'un aéronef ou d'un satellite. |l s'agit de la distance minimale entre

deux points de la portion de surface terrestre qui est photographiée,



WO 2011/138541 PCT/FR2011/050977

10

15

20

25

30

pour que ces points apparaissent séparément dans l'image saisie. Elle
est égale a la dimension des photodétecteurs de la matrice considérée,
divisée par la distance focale («focal length» en anglais) de I'optique de
prise de vues qui est utilisée, et multipliée par la distance entre I'objet
et 'image : GSD = (p/Disoc) X H, ou p est le pas des photodétecteurs,
Dioc la distance focale et H la distance entre l'objet et I'image ;

- la fréquence de Nyquist, qui est notée vy et qui est égale a l'inverse du
double du pas de I'’échantillonnage d’'une vue que réalise une matrice
de photodétecteurs lors de la saisie d'une image de cette vue.
Autrement dit : v = 1/(2 x GSD) dans I'espace objet, ou vy = 1/(2 x p)
dans 'espace image. La fréquence de Nyquist ne dépend donc que de
la dimension des photodétecteurs de la matrice et de la distance focale

de l'optique de prise de vues ;

- la fonction de transfert de modulation, qui est désignée par FTM et qui
caractérise la variation de contraste entre limage et I'objet
photographié, lorsque cet objet présente une variation spatiale
d'intensité lumineuse. La fonction de transfert de modulation dépend
de la fréquence spatiale de la variation d'intensité lumineuse de I'objet,

et de la longueur d’'onde du rayonnement qui est détecté ; et

- la fréquence de coupure de 'optique de prise de vues, qui est notée v¢
et qui est la fréquence spatiale de la variation d’intensité lumineuse de
l'objet pour laquelle la fonction de transfert de modulation s’annule,
pour la longueur d’onde du rayonnement qui est détecté.

La fonction de transfert de modulation résulte de plusieurs

contributions, parmi lesquelles figurent :

- une contribution de l'optique de prise de vues, qui dépend de la
diffraction lumineuse causée par sa pupille et des aberrations optiques

de cet instrument ;

- une contribution des photodétecteurs, qui dépend des performances
individuelles de chaque photodétecteur et d’'une diaphonie («cross-

talk» en anglais) qui peut intervenir entre des photodétecteurs
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différents ; et

- une contribution des mouvements et des vibrations de I'aéronef ou du

satellite pendant la durée d’exposition d'une saisie d’'image.

Toutefois, la fréquence de coupure vc est une caractéristique de
I'optique de prise de vues seulement, dépendant du diametre de la pupille, de
la distance focale et de la longueur d’onde considérée. Etant donné que la
fréquence de coupure dépend essentiellement de |a diffraction du rayonnement
par la pupille de cette optique, elle décroit en fonction de la longueur d’'onde du
rayonnement qui est transmis par cette optique. Par conséquent, lorsqu’une
vue est saisie, qui est formée a partir d’'un rayonnement contenant plusieurs
longueurs d'onde, la fréquence de coupure vc résultante est celle qui
correspond a la plus grande de ces longueurs d’onde. Seules les variations
d'intensité lumineuse de l'objet qui possédent des fréquences spatiales
inférieures a la fréquence de coupure v sont transmises par I'optique de prise

de vues.

En général, un instrument de prise de vues qui est destiné a étre utilisé
a bord d’'un aéronef ou d’un satellite, le plus souvent le télescope lui-méme, est
congu a partir d’'une valeur qui est voulue pour la résolution. Cette valeur de
résolution détermine le couple de paramétres qui est constitué par la distance
focale de I'optique de prise de vues et la dimension des photodétecteurs de la
matrice de détection d’image qui est utilisée. Puis, les dimensions de la pupille
d'entrée de l'optique de prise de vues sont déterminées, avec d'autres
paramétres, afin que la diffraction lumineuse qui est causée par cette pupille
soit compatible avec la valeur de résolution voulue. Pour cela, la pupille est
dimensionnée pour que la fréquence de coupure vc soit supérieure a la

fréquence de Nyquist wn.

Par ailleurs, de nombreux systémes d'imagerie existent déja, qui sont
adaptés pour saisir une image d’'une portion de la surface terrestre avec une
information de couleur. Usuellement, plusieurs images de la méme portion de
surface terrestre sont saisies a travers des filtres qui correspondent a des

couleurs différentes, puis les images qui ont été saisies respectivement pour
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ces couleurs sont superposées, de facon a obtenir une image reconstruite qui
est polychrome. Dans la technique d’imagerie polychrome qui est désignée par
«PANsharpening», un des filtres est dit a large bande, ou «PANchromatique»,
car il contient 'ensemble des couleurs respectives des autres filtres. L'image
correspondant au filtre PANchromatique est en plus saisie avec une valeur de
résolution qui est plus fine que celles des images monochromes. Cette image
PANchromatique contient par conséquent l'information de structure de chacune
des autres couleurs. La résolution de limage polychrome reconstruite
correspond alors a la plus petite des valeurs de résolution individuelle des
images qui sont superposées, c'est-a-dire a la résolution la plus fine, qui est
celle de I'image PANchromatique. L'instrument de prise de vues, et notamment
son diametre pupillaire, est alors dimensionné en fonction de cette valeur la
plus petite des résolutions des images individuelles qui sont saisies. Ce
dimensionnement est alors excessif pour les images monochromes qui ont des
résolutions individuelles supérieures, c'est-a-dire des résolutions moins fines.
En outre, la quantité de données qui correspond a limage polychrome
reconstruite est égale a la somme des quantités de données de chaque image
individuelle qui est saisie, multipliée par le nombre de filtres utilisés. La quantité
totale de données qui correspond a une image polychrome reconstruite est

donc augmentée.

Dans le domaine de la photographie destinée au grand public, qui est
distinct de celui de la photographie a partir d’'un aéronef ou d’'un engin spatial
pour les raisons qui ont été énumérées plus haut, une image trichromatique est
saisie en une seule exposition. Pour cela, chaque photodétecteur de la matrice
est individuellement combiné avec un filtre de couleur, qui peut étre bleu, vert
ou rouge. Lorsqu’'un méme nombre de photodétecteurs est dédié a chaque
couleur de filtre, la résolution de I'appareil photographique correspond a celle

de la matrice pour chaque couleur.

Le document US 3,971,065 propose une affectation particuliere des
photodétecteurs de la matrice de détection d'image aux couleurs bleue, verte
et rouge: un photodétecteur sur deux est associé au filtre vert, un

photodétecteur sur quatre est associé au filtre bleu, et un photodétecteur sur
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quatre est associé au filtre rouge. La résolution de I'image qui est associée a la

couleur verte correspond alors au pas de la matrice utilisée, multiplié par 2,
tandis que les résolutions qui sont associées aux couleurs bleue et rouge
correspondent chacune au double du pas de la matrice utilisée. Ainsi, la
couleur verte est privilégiée pour réduire la valeur de la résolution de I'image
polychrome reconstruite. Comme cette couleur verte est proche du maximum
de la sensibilité spectrale de I'ceil humain, l'image polychrome qui est
reconstruite en superposant les images des trois couleurs a sensiblement la

résolution de la couleur verte.

Enfin, le document US 2009/0051984 décrit une amélioration du
procédé de saisie d'image de US 3,971,065. Cette amélioration consiste a
ajouter des photodétecteurs qui sont consacrés a I'acquisition d’'une image en
couleur blanche, ou PANchromatique, en plus des images monochromes qui
sont saisies par les photodétecteurs associés aux filtres vert, bleu et rouge.

Dans ces conditions, un but de linvention consiste a réduire les
dimensions d’un instrument de prise de vues qui est embarqué a bord d'un
aéronef ou d’'un engin spatial, sans réduire la résolution d'images polychromes
qui sont obtenues avec cet instrument. Ce but concerne notamment le
télescope qui constitue en général la partie la plus volumineuse et la plus

lourde de l'instrument de prise de vues.

Un autre but de I'invention consiste a améliorer la résolution apparente
d'un systéme d’imagerie polychrome qui est utilisé pour saisir des images de la
Terre a partir d'un aéronef ou d'un engin spatial, sans augmenter les
dimensions de la pupille de linstrument de prise de vues par rapport aux

systémes d’'imagerie connus.

Un autre but encore consiste a améliorer le rendu visuel d’'une image

polychrome qui est obtenue a partir d'un aéronef ou d'un engin spatial.

Un autre but encore consiste a améliorer la fonction de transfert de
modulation d’'un systéme d'imagerie qui est adapté pour saisir des images de
la Terre a partir d’'un aéronef ou d'un engin spatial, pour une dimension fixée

de la pupille de I'instrument de prise de vues qui est utilisé.
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Un autre but enfin consiste a réduire la quantité de données a
transmettre pour une image polychrome, pour une méme valeur de résolution

de cette image polychrome.

Pour atteindre ces buts et d'autres, I'invention propose un nouveau
procédé dimagerie polychrome dans la bande spectrale d’observation de
360 nm (nanomeétre) a 950 nm. Ce procédé utilise une optique de prise de vues
adaptée pour former des vues dans au moins un plan focal, respectivement a
partir de rayonnements qui appartiennent a plusieurs sous-bandes spectrales
comprises chacune dans la bande spectrale d’observation. Cette optique de
prise de vues posséde par elle-méme une fréquence spatiale de coupure qui
est différente pour chaque sous-bande spectrale.

Le procédé comprend les étapes suivantes :

/1/ embarquer I'optique de prise de vues comprenant le télescope a bord

d’'un aéronef ou d'un engin spatial ;

/2/ placer au moins une matrice de photodétecteurs dans ledit au moins
un plan focal, pour saisir une image intermédiaire de chaque vue qui
est formée par I'optique de prise de vues, avec une résolution qui est

associée a cette image intermédiaire ;

/3/ saisir les images intermédiaires d’'une méme scéne, respectivement

pour chaque sous-bande spectrale ; et

/4/ fusionner les images intermédiaires qui ont été saisies respectivement
pour les sous-bandes spectrales, afin de former une image finale

polychrome.

Selon une premiere caractéristique de linvention, les sous-bandes
spectrales qui sont utilisées comprennent une premiére sous-bande spectrale
et au moins une autre sous-bande spectrale étendue vers les grandes
longueurs d’onde, cette derniére possédant au moins une longueur d’'onde qui
est plus grande qu’une limite supérieure de la premiére sous-bande spectrale.

Eventuellement, d’autres sous-bandes spectrales peuvent aussi étre utilisées
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pour former I'image finale polychrome, en plus de la premiére sous-bande et de
celle dite étendue vers les grandes longueurs d’onde.

Selon une seconde caractéristique de linvention, le télescope de
I'optique de prise de vues détermine une pupille qui est commune aux sous-
bandes spectrales, et une dimension de cette pupille commune fixe une
fréquence spatiale de coupure qui est différente pour chaque sous-bande
spectrale. La pupille est alors dimensionnée de sorte que la fréquence spatiale
de coupure pour la premiére sous-bande spectrale soit supérieure a la
fréquence de Nyquist de l'image intermédiaire qui est saisie pour cette
premiére sous-bande spectrale. Autrement dit, I'information qui est contenue
dans limage intermédiaire qui est saisie pour la premiére sous-bande
spectrale, est limitée par I'’échantillonnage de la vue correspondante qui est

réalisé par les photodétecteurs.

Selon une troisieme caractéristique de linvention, la pupille du
télescope est en outre dimensionnée de sorte que la fréquence spatiale de
coupure pour ladite autre sous-bande spectrale étendue vers les grandes
longueurs d’onde, soit inférieure a la fréquence de Nyquist de limage
intermédiaire qui est saisie pour la premiére sous-bande spectrale. Autrement
dit, I'image intermédiaire de cette autre sous-bande qui est étendue vers les
grandes longueurs d’onde, ne contient pas d’information d'image a la résolution
de la premiére sous-bande, au moins pour la longueur d’'onde qui est située au

dela de la premiére sous-bande.

Ainsi, l'invention propose de réduire la taille de I'optique de prise de
vues en dessous de ce qui est nécessaire pour obtenir une information d'image
maximale, pour toutes les sous-bandes spectrales. Une diminution importante
en résulte pour le poids et I'encombrement de I'optique de prise de vues, et en
particulier du télescope lui-méme. Le colt de cette optique est donc réduit en
conséquence, et I'engin porteur qui est utilisé, aéronef ou engin spatial, peut
aussi étre plus petit. Dans le cas d’'un satellite porteur, son colt de lancement

est aussi réduit.
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Néanmoins, I'image finale polychrome qui est reconstruite a I'étape /4/
posséde la résolution qui est la plus fine entre celle qui est obtenue pour la
premiére sous-bande spectrale et celle qui est obtenue pour la sous-bande
spectrale étendue vers les grandes longueurs d’onde. Ces résolutions des
images intermédiaires sont choisies de préférence pour que la plus fine soit
celle de l'image intermédiaire qui est saisie pour la premiere sous-bande

spectrale.

Selon un mode de mise en ceuvre préféré de linvention, la premiéere
sous-bande spectrale comprend la longueur d’onde 550 nm. En effet, cette
longueur d’onde, qui est associée a la couleur verte, est proche du maximum
de la sensibilité spectrale de I'eeil humain. Ainsi, un observateur de l'image
finale percoit bien les détails de celle-ci a la résolution de I'image intermédiaire
qui est saisie pour la premiére sous-bande spectrale, méme si ces détails ne
sont pas résolus dans I'image intermédiaire qui est saisie pour la sous-bande
étendue vers les grandes longueurs d’onde. Néanmoins, cette derniére image
intermédiaire participe a la restitution des couleurs, si bien que le rendu

polychrome de I'image finale est satisfaisant.

De plus, le procédé de linvention peut étre particuliérement
avantageux lorsque la scéne dont les images intermédiaires sont saisies a
I'étape /3/ est une portion de surface de la Terre. Tel est le cas, tout
particuliérement, lorsque la premiére sous-bande spectrale correspond a la
couleur verte. En effet, cette couleur correspond aussi sensiblement au
maximum d’intensité spectrale de la lumiere visible qui est réfléchie par la
surface de la Terre vers I'espace, en dehors des zones qui sont masquées par

des nuages.

Pour obtenir un rendu polychrome complet de I'image finale, les sous-
bandes spectrales sont réparties avantageusement de la fagon suivante : la
premiére sous-bande correspond a la couleur verte, l'autre sous-bande
spectrale qui est étendue vers les grandes longueurs d’onde correspond a une
couleur rouge, et encore une autre sous-bande spectrale correspond a une

couleur bleue. Néanmoins, pour une mise en ceuvre de l'invention, il n’est pas
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nécessaire que la résolution de I'image intermédiaire qui est saisie pour la
couleur bleue, soit celle de la couleur verte. Autrement dit, la sous-bande bleue
peut n’étre utilisée que pour participer au rendu polychrome de I'image finale,

sans participer a sa résolution qui n’est produite que par la sous-bande verte.

L’invention propose aussi un systéme d’imagerie polychrome qui est
adapté pour mettre en ceuvre un procédé tel que décrit précédemment. Un tel

systeme comprend notamment :
- 'optique de prise de vues comprenant le télescope ;
- ladite au moins une matrice de photodétecteurs ;

- une unité de commande, qui est adaptée pour contréler une saisie des
images intermédiaires d’'une méme scéne respectivement pour chaque

sous-bande spectrale ; et

- une unité de reconstruction d'image, qui est adaptée pour fusionner les
images intermédiaires saisies respectivement pour les sous-bandes

spectrales, afin de former I'image finale polychrome.

Les sous-bandes spectrales et la dimension de la pupille du télescope
sont sélectionnées pour ce systéme d'imagerie polychrome de la fagon qui a
été décrite plus haut pour le procédé.

D'autres particularités et avantages de la présente invention
apparaitront dans la description ci-aprés de trois exemples de mise en ceuvre

non limitatifs, en référence aux dessins annexés, dans lesquels :

- la figure 1 représente un satellite d'observation de la Terre, a bord

duquel I'invention peut étre utilisée ;

- la figure 2a illustre un premier mode de saisie d’images intermédiaires,

qui est compatible avec I'invention ;

-les figures 2b et 2c illustrent une utilisation d'une matrice de
photodétecteurs, pour le premier mode de saisie dimages
intermédiaires de la figure 2a ;
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- la figure 3a correspond a la figure 2a pour un deuxiéme mode de saisie

d'images intermédiaires, qui est aussi compatible avec I'invention ;

- la figure 3b correspond aux figures 2b et 2c pour le second mode de

saisie d'images intermédiaires de la figure 3a ; et

- la figure 4 correspond a la figure 2a pour un troisiéme mode de saisie

d'images intermédiaires, qui est encore compatible avec l'invention.

Pour raison de clarté, les dimensions des éléments qui sont
représentés dans ces figures ne correspondent ni a des dimensions réelles ni a
des rapports de dimensions réels. En outre, des références identiques qui sont
indiquées dans des figures différentes désignent des éléments identiques ou
qui ont des fonctions identiques.

L’invention est maintenant décrite a titre d'illustration pour des images
de portions de la surface de la Terre qui sont prises a partir d’'un satellite. Mais
il est entendu qu’elle peut étre appliquée a des images du sol qui sont prises a
partir de tout engin porteur situé en altitude, qu'il soit stationnaire ou en
mouvement. En particulier, I'invention peut étre appliquée pour des images qui

sont saisies a partir de tout aéronef, y compris des avions sans pilote.

Conformément a la figure 1, un satellite S est en orbite autour de la
Terre, qui est désignée par T. L’altitude du satellite S peut étre quelconque. Ce
peut étre en particulier un satellite géostationnaire ou un satellite a basse
altitude, dit a orbite défilante. Le satellite S est équipé d’'un instrument de prise
de vues. Celui-ci posséde un champ d’entrée optique qui est orienté vers une
portion F de la surface de la Terre, qui doit étre photographiée. La fleche
désigne la vitesse angulaire relative V du satellite S par rapport a la portion de

surface terrestre F. Cette vitesse est nulle pour un satellite géostationnaire.

De fagon usuelle et en référence a la figure 2a, I'instrument de prise de
vues comprend une optique de prise de vues 1, une matrice 2 de
photodétecteurs 20, et plusieurs filtres de couleurs, par exemple quatre filtres
3a-3d.

L'optique de prise de vues 1 peut étre dun type quelconque
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opérationnel dans toute la bande de lumiére visible et au dela, par exemple
entre 360 nm et 950 nm. Elle peut comprendre une optique d’entrée 11 formant
collecteur de rayonnement et une optique de refocalisation 12, avec un plan de
focalisation intermédiaire qui est noté PIl. Sur les figures 2a, 3a et 4, les
optiques 11 et 12 sont représentées par simplicité sous forme de lentilles, mais
il est entendu qu'il s’agit le plus souvent de miroirs. En général, les optiques 11
et 12 ont chacune une structure complexe a plusieurs composants réflecteurs
et/ou réfractifs. Dans le cadre de la présente invention, I'optique d’entrée 11 est
un télescope, qui peut étre d’'un type quelconque utilisé dans le domaine de
I'imagerie spatiale.

Les photodétecteurs 20 sont sensibles dans toute la bande spectrale
d’observation, entre 360 nm et 950 nm. La matrice 2 peut étre rectangulaire ou
carrée, par exemple de 1024 x 1024 photodétecteurs. Les photodétecteurs 20
sont disposés en lignes et en colonnes qui sont juxtaposées selon deux
directions perpendiculaires. La matrice 2 est placée dans le plan focal PF de

I'optique de prise de vues 1.

Le pointage de l'instrument de prise de vues vers la portion de surface
terrestre F peut étre réalisé de plusieurs fagons. Par exemple, le satellite S
peut étre tourné dans son ensemble pour amener un axe de visée optique de
I'instrument sur un point central de la portion F. Une autre méthode consiste a
monter l'instrument sur un support intermédiaire qui est orientable par rapport a
la plateforme principale du satellite S. Le pointage de l'instrument est alors
réalisé en actionnant le mécanisme d’orientation du support intermédiaire. Une
autre méthode encore consiste a disposer un miroir orientable 10 devant
I'entrée de I'optique de prise de vues 1, et a ajuster I'orientation du miroir 10 de
sorte que des rayons lumineux qui proviennent de la portion de surface
terrestre F soient réfléchis par ce miroir 10 vers l'optique d'entrée 11.
Eventuellement, une séquence d'images multiples peut étre acquise selon le
procédé dit «push-broom», connu de 'Homme du métier. Dans un tel procédé,
le défilement du satellite S au dessus du sol est utilisé pour réaliser un
balayage de la surface de la Terre perpendiculairement a la vitesse V du
satellite.
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L’instrument de prise de vues peut comprendre en outre un module de
codage et d’émission, désigné plus simplement par émetteur (non représenté),
pour transmettre des données correspondant aux images saisies a un
récepteur R d’'une station de réception située sur la Terre (figure 1). Ces
données transmises sont obtenues a partir de signaux de lecture des
photodétecteurs 20. Le récepteur R délivre alors ces données d'image

intermédiaire a une unité de reconstruction d'image (non représentée).

Pour raison de simplicité, on considérera dans la suite que les bords de
la matrice 2 des photodétecteurs 20 déterminent la limite périphérique de la
portion de surface terrestre F qui est photographiée a chaque exposition.
Alternativement, un diaphragme de champ qui est placé dans le plan de
focalisation intermédiaire Pl peut déterminer cette limite de la portion F.

De fagon connue, une image polychrome de la portion de surface
terrestre F peut étre obtenue a partir de plusieurs images monochromes de
cette méme portion, en superposant ces dernieres. Pour cela, chaque image
monochrome, dite image intermédiaire, est saisie pour une sous-bande
spectrale différente qui est comprise dans la bande d’observation, a travers un
filtre qui détermine cette sous-bande. Par exemple, quatre filtres 3a-3d peuvent
étre placés sur le chemin des rayons lumineux qui parviennent sur la matrice 2
a travers 'optique de prise de vues 1. Ces filtres peuvent étre situés dans le
plan de focalisation intermédiaire Pl, comme représenté, mais il peut étre
préférable de les placer en dehors de ce plan, notamment dans un plan de
pupille ou a proximité d’'une matrice de photodétecteurs qui est utilisée. A titre
d’illustration, le filtre 3a peut déterminer une sous-bande spectrale
correspondant a la couleur bleue, de 450 a 500 nm, le filtre 3b peut déterminer
une autre sous-bande correspondant a la couleur verte, de 520 a 560 nm, le
filtre 3c encore une autre sous-bande correspondant a la couleur jaune, de 570
a 630 nm, et le filire 3d a une derniere sous-bande qui correspond a la couleur

rouge, de 640 a 680 nm.

De fagon générale, linvention peut étre mise en ceuvre avec un

nombre quelconque n de sous-bandes spectrales a lintérieur de la bande
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d’observation, n étant un entier qui est supérieur ou égal a deux. Chaque sous-
bande spectrale a de préférence une largeur qui est inférieure a 100 nm, voire
inférieure a 60 nm. Une telle sous-bande est spectralement étroite, si bien que
I'image intermédiaire correspondante est considérée comme étant

monochrome ou quasi-monochrome.

Pour mettre en ceuvre l'invention, I'une des sous-bandes spectrales est
limitée a des longueurs d’onde plus courtes par rapport @ au moins une autre
des sous-bandes, a l'intérieur de la bande spectrale d'observation. La sous-
bande qui est limitée a des longueurs d’onde plus courtes est appelée premiere
sous-bande spectrale dans la partie générale de cette description, et l'autre
sous-bande est dite étendue vers les grandes longueurs d'onde. De
préférence, la premiére sous-bande contient la couleur verte, c'est-a-dire la
longueur d'onde 550 nm. Par exemple, cette premiére sous-bande est
comprise entre 400 et 600 nm, de préférence entre 510 et 570 nm. Ce peut
étre Vlintervalle spectral qui s’étend de 520nm a 560 nm, introduit
précédemment pour le filtre 3b. La sous-bande qui est étendue vers les
grandes longueurs d'onde peut contenir la longueur donde 650 nm,
correspondant a la couleur rouge. Elle peut étre l'intervalle spectral du filtre 3d.
Ces deux sous-bandes spectrales, avec I'une qui est plus limitée que 'autre du
cOté des grandes valeurs de longueur d’'onde, est la structure minimale de
sous-bandes spectrales qui est nécessaire pour appliquer l'invention. Elle peut
étre complétée par toute(s) sous-bande(s) spectrale(s) additionnelle(s) a
l'intérieur de la bande d'observation, telle(s) que l'un et/ou l'autre des
intervalles spectraux des filtres 3a et 3c.

Les figures 2a, 3a et 4 montrent trois configurations optiques
alternatives, pour disposer les filtres 3a-3d dans I'optique de prise de vues 1.
Ces configurations sont équivalentes dans leur principe pour la mise en ceuvre
de linvention, lorsque la ou les matrice(s) de photodétecteurs 20 est(sont)
utilisée(s) ou sélectionnée(s) de fagon appropriée, comme il sera décrit plus

loin.

Dans la premiére configuration qui est représentée a la figure 2a, les
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filtres 3a-3d peuvent étre disposés alternativement sur le chemin des rayons
lumineux qui parviennent sur la matrice 2. Un seul de ces filtres affecte
simultanément le rayonnement qui est recu par tous les photodétecteurs 20.
Les filtres 3a-3d peuvent alors étre échangés, afin que des images
intermédiaires soient saisies successivement par la matrice 2 avec chaque
filtre, pour la méme portion de surface terrestre F. Pour cela, un mécanisme
connu de I'Homme du métier est actionné entre deux saisies dimages
intermédiaires, pour remplacer I'un des filtres 3a-3d par un autre. Dans cette
configuration, chaque image intermédiaire qui est saisie peut recouvrir tous les
photodétecteurs 20 de la matrice 2. Lorsqu’'un diaphragme de champ est
utilisé, I'image de ce diaphragme sur la matrice 2 définit un contour sur celle-ci,
et chaque image intermédiaire recouvre tous les photodétecteurs 20 de la
matrice 2 qui sont situés a l'intérieur de ce contour, pour chacune des sous-

bandes spectrales.

Dans la deuxiéme configuration qui est représentée a la figure 3a, les
filtres 3a-3d sont fixes et disposés simultanément dans le plan de focalisation
intermédiaire Pl, en formant une partition de la vue de la portion F qui est
formée dans ce plan par I'optique d’entrée 11. Cette partition est reproduite sur
la matrice 2 par l'optique de refocalisation 12, de sorte que la matrice 2
apparait divisée en portions séparées 2a-2d qui sont dédiées respectivement
aux filtres 3a-3d. Ainsi, la portion 2a de la matrice 2 collecte le rayonnement de
la sous-bande de couleur bleue, la portion 2b collecte le rayonnement de la
sous-bande de couleur verte, la portion 2¢ collecte le rayonnement de la sous-
bande de couleur jaune, et la portion 2d collecte le rayonnement de la sous-
bande de couleur rouge. De préférence, les filtres 3a-3d ont des dimensions
identiques, de sorte que les portions 2a-2d ont aussi des dimensions
identiques a l'intérieur de la matrice 2. Les contours des portions 2a-2d de la
matrice 2 sont alors déterminés par ceux des filtres 3a-3d. Lors d’'une méme
exposition de la matrice 2, des portions différentes Fa-Fd de la surface
terrestre, a lintérieur de la portion F, sont imagées respectivement sur les
portions 2a-2d de la matrice 2. Le défilement du satellite S permet de produire
un balayage B qui décale les vues des portions de surface terrestre Fa-Fd par
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rapport aux portions de matrice 2a-2d. Ainsi, la vue de la portion de surface
terrestre Fd est amenée sur la portion de matrice 2¢ pour une deuxiéme
exposition, puis sur la portion de matrice 2b pour une troisieme exposition, et
enfin sur la portion de matrice 2a pour une quatriéme exposition. Chacune des
expositions produit donc une image intermédiaire de la portion de surface
terrestre Fd, a travers un autre des filtres 3a-3d. En outre, chaque image
intermédiaire recouvre tous les photodétecteurs 20 de la matrice 2 a I'intérieur
du contour de la portion de matrice 2a-2d correspondante.

La troisieme configuration qui est représentée a la figure 4 comprend
des voies optiques séparées qui sont dédiées respectivement aux sous-bandes
spectrales. Pour raison de clarté de cette figure, la voie optique qui est dédiée
a la sous-bande de couleur jaune n'a pas été représentée, mais elle est
identique dans son principe a celle qui est dédiée a la couleur rouge. L’optique
d’entrée 11 peut étre commune a toutes les voies, qui sont séparées ensuite
par des lames semi-réfléchissantes 134 et 13, ou des séparateurs dichroiques.
Ainsi, le plan focal PF est multiplié, avec les matrices de photodétecteurs 24, 25
et 2; qui sont situées respectivement dans les plans focaux PFq, PF; et PFs.
Les filtres 3a, 3b et 3d sont fixes et situés dans les plans de focalisation
intermédiaires Pl4, Pl et Pls, avec des optiques de refocalisation 124, 12, et
123 pour conjuguer chaque plan de focalisation intermédiaire avec le plan focal
correspondant. Dans ce cas, toutes les matrices de photodétecteurs sont
commandées pour saisir en méme temps les images intermédiaires de la

méme portion de surface terrestre F pour toutes les sous-bandes utilisées.

Enfin, la deuxiéme configuration présentée plus haut peut étre
combinée avec un mode d’acquisition de chaque image intermédiaire qui est
de type TDI, pour «Time Delay Integration». Ce mode d’acquisition est
supposé connu de 'Homme du métier, si bien que son fonctionnement n’est
pas répété ici. Dans ce cas, chacune des matrices de photodétecteurs est du
type TDI, et chaque image intermédiaire est saisie selon des phases
d'accumulation et de lecture qui sont combinées avec des déplacements
progressifs des vues de la scéne F par rapport aux matrices, dans chacun des

plans focaux.
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De fagon générale pour l'invention, chaque filtre qui détermine l'une
des sous-bandes spectrales affecte tous les phodétecteurs 20 qui sont utilisés
pour saisir I'image intermédiaire correspondante, en s’étendant continment
entre des points de la vue concernée qui sont imagés sur ces photodétecteurs.
Cette configuration des filtres est opposée aux cas de filtres élémentaires de
couleurs différentes qui sont associés a des photodétecteurs voisins d’'une
méme matrice de photodétecteurs, selon un motif de répartition de ces filtres

élémentaires.

Dans chaque configuration, une unité de contréle 30, qui est notée
CTRL, commande les saisies des images intermédiaires par la (les) matrice(s)
de photodétecteurs. Leur commande est synchronisée, selon le cas, avec un
échange des filtres (figure 2a), le défilement du satellite S ou encore une

variation de l'orientation du miroir 10 (figure 2b).

La matrice de photodétecteurs 20 qui est utilisée pour saisir I'image
intermédiaire pour la premiére sous-bande spectrale, correspondant de
préférence a la couleur verte, détermine une fréquence de Nyquist vy, Cette
fréequence de Nyquist est égale a 1/(2xpp), OU pp est le pas des
photodétecteurs 20 de la matrice qui réalise I'échantillonnage de la vue
associée au filtre 3b. Exprimée en termes de fréquence spatiale dans I'espace
objet, la fréquence de Nyquist vy est égale a 1/(2 x GSD).

Par ailleurs, I'optique de prise de vues 1 produit un filtrage passe-bas
du contenu de la portion de surface terrestre F. Autrement dit, chaque vue qui
est formée par I'optique 1 ne contient que l'information d’'image correspondant

a des fréquences spatiales qui sont inférieures a une fréquence de coupure.

De fagon connue, une optique de prise de vues posséde une pupille
qui est a l'origine du filtrage des fréquences spatiales d'image qui sont
transmises par cette optique. La fréquence de coupure de ce filtrage passe-bas
de I'optique est une fonction croissante de la dimension pupillaire. Dans le cas
présent d'imagerie spatiale, la pupille de I'optique de prise de vues 1 est fixée
par le télescope 11, qui est le composant optique le plus encombrant de cette

optique. Plus précisément, c’est le miroir d’entrée du télescope 11 qui limite le
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plus souvent la pupille, par la valeur de son diamétre.

La fréquence de coupure qui est ainsi produite par le télescope 11
dépend de la sous-bande spectrale du rayonnement filtré qui produit la vue
concernée. Etant donné que la fréquence de coupure de l'optique 1 est une
fonction décroissante de la longueur d’onde de rayonnement, la fréquence de
coupure de l'optique 1, pour chacune des sous-bandes spectrales, dépend de
la limite supérieure de cette sous-bande. Ainsi, la fréquence de coupure vgp, de
I'optique de prise de vues 1 pour la premiére sous-bande qui contient la
couleur verte, est supérieure a la fréquence de coupure vce OU veg pour l'une
des sous-bandes qui contient la couleur jaune (filtre 3c) ou la couleur rouge
(filtre 3d).

De fagon usuelle, une optique de prise de vues est dimensionnée pour
que sa fréquence spatiale de coupure vg;, pour chaque sous-bande spectrale i
qui est utilisée, ne limite pas par elle-méme l'information d'image plus que
I’échantillonnage qui est réalisé par les photodétecteurs qui sont utilisés pour
cette sous-bande spectrale. Autrement dit, I'Homme du métier choisit
usuellement la dimension de la pupille de 'optique de prise de vues de sorte
que sa fréquence spatiale de coupure soit supérieure a la fréquence de Nyquist
pour toute la bande spectrale d’observation. Dans l'invention, I'optique 1 est
sélectionnée pour satisfaire cette condition pour la premiére sous-bande

spectrale, qui correspond a la couleur verte du filtre 3b : vy < vep.

Selon l'invention, I'optique 1 est sélectionnée en outre de sorte que sa
fréquence spatiale de coupure pour au moins une autre sous-bande qui
contient une longueur d’onde supérieure a la couleur verte, soit inférieure a la
fréquence de Nyquist pour la couleur verte. Ainsi, par exemple : voq < Vb < Veb,
veg €tant la fréquence spatiale de coupure de I'optique 1 pour la couleur rouge
du filtre 3d. De cette fagon, l'information d'image de couleur rouge qui est
contenue dans la vue correspondante est limitée par l'optique 1, mais cette
optique posséde des dimensions qui sont substantiellement réduites.

La dimension de la pupille de l'optique de prise de vues 1 est

sélectionnée en appliquant les principes qui sont connus, pour satisfaire la
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double inégalité precédente. Ainsi, selon l'invention, le diamétre de la pupille
est choisi juste supérieur HXMAma/(2x GSD), et inférieur a
H X A max/(2 x GSD), ou :

H est l'altitude du satellite S au dessus du sol terrestre ;

Aomax €St la longueur d'onde maximale de la premiere sous-bande

spectrale, qui correspond de préférence a la couleur verte ;

A max €st la longueur d'onde maximale de la sous-bande spectrale
étendue vers les grandes longueurs d’onde, qui peut correspondre a la

couleur rouge ; et
GSD est la résolution de I'image finale exprimée dans I'espace objet.

Par exemple, en appliquant I'invention a un instrument de prise de
vues qui est embarqué a bord d’un satellite géostationnaire, une résolution de
10 m (métre) au nadir pour I'image finale polychrome peut étre obtenue avec
une pupille circulaire de I'optique 1 dont le diamétre est compris entre 1,15 m et
1,25 m. Sans utiliser I'invention, le diamétre de pupille de l'optique 1 serait

augmenté d’un facteur supérieur a deux.

Lorsque l'image intermédiaire correspondant a la sous-bande de
couleur rouge est acquise avec la condition vcq < v, il N'est pas nécessaire
que la fréquence de Nyquist pour cette sous-bande rouge soit égale a celle
pour la sous-bande verte. Autrement dit, I'image intermédiaire de la sous-
bande rouge peut étre acquise avec une résolution qui est supérieure, ou
moins fine, que la résolution de lI'image intermédiaire de la sous-bande verte.
Comme les vues sont formées par la méme optique 1 pour toutes les sous-
bandes spectrales, I'échantillonnage de la vue pour la sous-bande rouge peut

étre inférieur a celui qui est réalisé pour la sous-bande verte.

On décrit maintenant deux méthodes pour saisir les images
intermédiaires respectives de la sous-bande verte et des autres sous-bandes
spectrales avec des résolutions qui sont différentes. Dans ces exemples,
I'image intermédiaire saisie pour la premiére sous-bande spectrale, verte, est

formée en utilisant un pas d’échantillonnage de la vue correspondante, qui est
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deux fois plus petit qu’'un autre pas d’échantillonnage utilisé pour saisir I'image
intermédiaire d’une autre sous-bande spectrale plus étendue vers les grandes
longueurs d’onde, par exemple rouge. Chaque matrice de photodétecteurs 20
est formée de lignes Lper et de colonnes Cper de photodétecteurs qui sont
adjacentes, et tous les pas d’échantillonnage qui sont considérés sont mesurés
parallélement a ces lignes et colonnes de photodétecteurs.

Les figures 2b et 2c¢ illustrent la premiére méthode pour la configuration
de la figure 2a, lorsqu’'une méme matrice 2 est utilisée pour saisir toutes les
images intermédiaires. Elles représentent cette matrice 2, avec chaque case
qui est un photodétecteur 20. Dans ces figures, les photodétecteurs 20 qui sont
marqués d’'une croix sont utilisés pour saisir I'image intermédiaire de la vue
correspondante, et ceux qui ne sont pas marqués d’'une croix ne sont pas
utilisés, c’est-a-dire que les valeurs d’intensité qu’ils saisissent ne sont pas
transmises. La figure 2b correspond a l'utilisation de la matrice 2 pour la sous-
bande verte du filtre 3b : tous les photodétecteurs 20 sont utilisés. La figure 2c
correspond a l'utilisation de la méme matrice 2 pour la sous-bande jaune du
filtre 3c ou la sous-bande rouge du filtre 3d : les photodétecteurs 20 qui sont
utilisés sont restreints a une sélection de un sur deux le long des lignes Lper et
des colonnes Cper. De cette facon, I'échantillonnage pour la sous-bande
spectrale verte correspond a une densité surfacique qui est quatre fois plus
importante que I'’échantillonnage pour les sous-bandes spectrales jaune et
rouge. Dans les figures 2b et 2c, pp désigne le pas d’échantillonnage pour la
couleur verte, et pcq celui pour la couleur jaune ou rouge. Un avantage de ce
mode de saisie des images intermédiaires autres que celle associée a la
couleur verte, en n'utilisant qu’un photodétecteur 20 sur quatre, est de réduire
la diaphonie («cross-talk» en anglais) qui peut intervenir entre des
photodétecteurs 20 qui sont voisins dans la matrice 2. Il en résulte une
amélioration de la contribution des photodétecteurs dans la fonction de

transfert de modulation totale de l'instrument de prise de vues.

La figure 3b illustre une transposition de cette premiére méthode de
saisie des images intermédiaires pour la configuration de la figure 3a. Lors
d'une méme exposition de la matrice 2, tous les photodétecteurs 20 sont lus a
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I'intérieur de la portion 2b, correspondant au filtre 3b de la sous-bande verte, et
un seul photodétecteur 20 sur quatre n’est lu ou transmis a l'intérieur des

portions 2a, 2¢ et 2d correspondant aux autres sous-bandes.

La deuxieme méthode de saisie des images intermédiaires est
applicable lorsque des matrices de photodétecteurs séparées sont utilisées
pour des sous-bandes qui sont différentes, comme dans la configuration de la
figure 4. Dans ce cas, la matrice de photodétecteurs 2, qui est utilisée pour la
sous-bande verte peut posséder un pas pp qui est égal a la moitié du pas pq de
la matrice 23 qui est utilisée pour la sous-bande rouge : py = 0,5 X pg. Dans ce
cas ou tous les photodétecteurs 20 de chaque matrice sont utilisés pour saisir
les images intermédiaires, les pas d'échantillonnage sont identiques aux
largeurs individuelles des lignes Lper et des colonnes Cper de photodétecteurs
de ces matrices. L'échantillonnage de la vue pour la sous-bande verte
correspond alors encore a une densité surfacique qui est quatre fois plus
importante que I'échantillonnage de la vue pour la sous-bande spectrale rouge.

Plus généralement, I'’échantillonnage de la vue pour la premiére sous-
bande spectrale correspond de préférence a une densité surfacique qui est
quatre fois plus importante que I'échantillonnage de la vue pour la sous-bande
spectrale qui est plus étendue vers les grandes valeurs de longueur d’'onde.

Etant donné que la résolution GSD est égale au pas des
photodétecteurs 20 divisé par la distance focale de I'optique de prise de vues
1, et multiplié par laltitude de prise de vue, la résolution de limage
intermédiaire qui est saisie pour la couleur verte est deux fois plus petite, ou
plus fine, que celle de limage intermédiaire qui est saisie pour la couleur
rouge. Par exemple, lorsque la résolution est égale a 10 m pour la couleur

verte, elle peut ainsi étre égale a 20 m pour la couleur rouge.

Lorsqu’une image intermédiaire est aussi saisie pour la sous-bande
spectrale qui correspond a la couleur bleue, elle est saisie de préférence en
utilisant le méme pas d’échantillonnage que pour la sous-bande jaune ou
rouge, c'est-a-dire deux fois plus grand que celui qui est utilisé pour saisir
I'image intermédiaire de la sous-bande verte. Autrement dit : pa = pc = Pa-
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Dans ces conditions, les images intermédiaires des couleurs bleue,
jaune et rouge correspondent chacune a quatre fois moins de données d'image
que I'image intermédiaire de la couleur verte. Ainsi, une durée de transmission
entre I'émetteur qui est a bord du satellite S et le récepteur terrestre R (figure
1), pour une image finale polychrome, est réduite par rapport au cas ou toutes
les images intermédiaires, monochromes, auraient la méme résolution, c’est-a-
dire celle qui est associée a la couleur verte. Plus généralement, les données
d’'image intermédiaire qui sont transmises entre I'’émetteur et le récepteur pour
la premiére sous-bande spectrale correspondent a quatre fois plus de signaux
de lecture de photodétecteurs que les données d'image intermédiaire qui sont
transmises pour la sous-bande spectrale étendue vers les grandes longueurs
d'onde, pour la méme scene qui est saisie dans toutes les sous-bandes

spectrales.

L'unité de reconstruction d'image fusionne alors les images
intermédiaires de toutes les sous-bandes spectrales, pour obtenir I'image finale
polychrome. Des procédés de fusion d’images qui sont connus de I'Homme du
métier peuvent étre utilisés. L'image finale possede alors la résolution la plus
fine parmi les résolutions respectives de toutes les images intermédiaires.
Ainsi, I'image finale posséde la résolution de l'image intermédiaire qui est
associée a la couleur verte. De plus, le rendu visuel polychrome de cette image
finale reconstruite, qui est apporté par les autres couleurs, apparait conforme a
sa résolution car la couleur verte correspond sensiblement au maximum de la

sensibilité spectrale de I'eeil humain.
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REVENDICATIONS

1. Procédé d'imagerie polychrome dans la bande spectrale
d’'observation de 360 nm a 950 nm, comprenant les étapes suivantes :

/1/ embarquer une optique de prise de vues (1) a bord d’'un aéronef ou
d’'un engin spatial (S), ladite optique de prise de vues comprenant un
télescope (11) et étant adaptée pour former des vues dans au moins
un plan focal (PF) respectivement a partir de rayonnements
appartenant a plusieurs sous-bandes spectrales comprises chacune

dans la bande spectrale d'observation ;

/2/ placer au moins une matrice (21,..., 2n) de photodétecteurs (20) dans
ledit au moins un plan focal, pour saisir une image intermédiaire de
chaque vue formée par I'optique de prise de vues avec une résolution

associée a ladite image intermédiaire ;

/3/ saisir les images intermédiaires d’'une méme scene (F) respectivement

pour chaque sous-bande spectrale ; et

/4/ fusionner les images intermédiaires saisies respectivement pour les

sous-bandes spectrales, afin de former une image finale polychrome,

le télescope (11) de I'optique de prise de vues (1) déterminant une pupille
commune aux sous-bandes spectrales, et une dimension de ladite pupille
commune fixant une fréquence spatiale de coupure différente pour chaque

sous-bande spectrale,

les sous-bandes spectrales comprenant une premiére sous-bande spectrale et
au moins une autre sous-bande spectrale étendue vers les grandes longueurs
d'onde, avec ladite autre sous-bande spectrale étendue vers les grandes
longueurs d’'onde qui posseéde au moins une longueur d'onde plus grande
gu’une limite supérieure de ladite premiere sous-bande spectrale, la pupille du
télescope (11) étant dimensionnée de sorte que la fréquence spatiale de

coupure pour la premiére sous-bande spectrale soit supérieure a une
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fréquence de Nyquist de I'image intermédiaire saisie pour ladite premiére sous-
bande specitrale,

le procédé étant caractérisé en ce que la pupille du télescope (11) est en outre
dimensionnée pour que la fréquence spatiale de coupure pour ladite autre
sous-bande spectrale étendue vers les grandes longueurs d'onde, soit
inférieure a la fréquence de Nyquist de I'image intermédiaire qui est saisie pour
ladite premiere sous-bande spectrale.

2. Procédé selon la revendication 1, suivant lequel la premiére sous-

bande spectrale comprend la longueur d’onde 550 nm.

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2, suivant lequel I'image finale
polychrome posséde une résolution égale a la résolution de limage

intermédiaire saisie pour la premiére sous-bande spectrale.

4. Procédé selon l'une quelconque des revendications précédentes,
suivant lequel la premiére sous-bande spectrale correspond a une couleur
verte, 'autre sous-bande spectrale étendue vers les grandes longueurs d’onde
correspond a une couleur rouge, et encore une autre sous-bande spectrale

correspond a une couleur bleue.

5. Procédé selon l'une quelconque des revendications précédentes,
suivant lequel l'image intermédiaire saisie pour la premiére sous-bande
spectrale est formée en utilisant un pas d'échantillonnage (pp) de la vue
correspondante, qui est deux fois plus petit qu’'un autre pas d’échantillonnage
(pg) utilisé pour saisir I'image intermédiaire de l'autre sous-bande spectrale
étendue vers les grandes longueurs d'onde, les dits pas d’échantillonnage
étant mesurés parallélement a des lignes (Lpet) et des colonnes (Cpet) des
photodétecteurs (20), de sorte que I'échantillonnage pour ladite premiére sous-
bande spectrale corresponde a une densité surfacique quatre fois plus
importante que [I'échantillonnage pour ladite autre sous-bande spectrale
étendue vers les grandes longueurs d’onde.
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6. Procédé selon la revendication 5, suivant lequel les lignes (Lpet) et
les colonnes (Cper) des photodétecteurs (20) sont adjacentes dans chaque
matrice (2) de photodétecteurs utilisée, et suivant lequel I'image intermédiaire
saisie pour la premiére sous-bande spectrale est obtenue en utilisant tous les
photodétecteurs de la matrice utilisée pour ladite premiére sous-bande
spectrale, et suivant lequel I'image intermédiaire saisie pour ladite autre sous-
bande spectrale étendue vers les grandes longueurs d’onde est obtenue en
sélectionnant un photodétecteur sur deux le long des lignes et des colonnes
des photodétecteurs de la matrice utilisée pour ladite autre sous-bande

spectrale.

7. Procédé selon la revendication 5, suivant lequel la matrice (24) de
photodétecteurs (20) utilisée pour saisir l'image intermédiaire de ladite
premiére sous-bande spectrale possede une largeur de ligne (Lpet) et de
colonne (Cper) qui est deux fois plus petite qu'une largeur de ligne et de
colonne de la matrice (2;) de photodétecteurs utilisée pour saisir I'image
intermédiaire de ladite autre sous-bande spectrale étendue vers les grandes

longueurs d'onde.

8. Procédé selon la revendication 4 et l'une quelconque des
revendications 5 a 7, suivant lequel I'image intermédiaire saisie pour la sous-
bande spectrale correspondant a la couleur bleue est basée sur le méme pas
d’échantillonnage (pq4) que pour ladite autre sous-bande spectrale étendue vers
les grandes longueurs d’onde, correspondant a la couleur rouge, et deux fois
plus grand que le pas d'échantillonnage (pp) utilisé pour saisir l'image
intermédiaire de la premiére sous-bande spectrale, correspondant a la couleur

verte.

9. Procédé selon l'une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel la scéne (F) dont les images intermédiaires sont saisies a I'étape
/3/ est une portion de surface de la Terre (T).

10. Procédé selon l'une quelconque des revendications précédentes,

suivant lequel des données dlimage intermédiaire sont transmises entre
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I'aéronef ou I'engin spatial (S) et une station de réception (R) pour chaque
sous-bande spectrale, les données d’'image intermédiaire transmises pour la
premiére sous-bande spectrale correspondant a quatre fois plus de signaux de
lecture de photodétecteurs (20) que les données dimage intermédiaire
transmises pour l'autre sous-bande spectrale étendue vers les grandes
longueurs d’onde, pour la méme scéne (F) saisie dans toutes les sous-bandes

spectrales.

11. Systéme d’imagerie polychrome adapté pour étre embarqué a bord

d’'un aéronef ou d’un engin spatial (S), ledit systéme comprenant :

- une optique de prise de vues (1) comprenant un télescope (11) et
adaptée pour former des vues dans au moins un plan focal (PF),
respectivement a partir de rayonnements appartenant a des sous-
bandes spectrales comprises chacune dans la bande spectrale
d'observation de 360 nm a 950 nm ;

- au moins une matrice (24,..., 2,) de photodétecteurs (20) située dans
ledit au moins un plan focal, adaptée pour saisir une image
intermédiaire de chaque vue avec une résolution associée a ladite

image intermédiaire ;

- une unité de commande (30) adaptée pour contréler une saisie des
images intermédiaires d’'une méme scéne (F) respectivement pour

chaque sous-bande spectrale ; et

- une unité de reconstruction d’image adaptée pour fusionner les images
intermédiaires saisies respectivement pour les sous-bandes spectrales,

afin de former une image finale polychrome,

le télescope (11) de I'optique de prise de vues (1) déterminant une pupille
commune aux sous-bandes spectrales, et une dimension de ladite pupille
commune fixant une fréquence spatiale de coupure différente pour chaque

sous-bande spectrale,

le systéme étant adapté pour fixer une premiére des sous-bandes spectrales et
une autre des dites sous-bandes spectrales qui est étendue vers les grandes
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longueurs d’onde, avec ladite autre sous-bande spectrale étendue vers les
grandes longueurs d'onde qui posséde au moins une longueur d'onde plus
grande qu’une limite supérieure de ladite premiére sous-bande spectrale, la
pupille du télescope (11) étant dimensionnée de sorte que la fréquence
spatiale de coupure pour la premiére sous-bande spectrale soit supérieure a
une fréquence de Nyquist de I'image intermeédiaire saisie pour ladite premiére
sous-bande spectrale,

le systéme étant caractérisé en ce que la pupille du télescope (11) est en outre
dimensionnée pour que la fréquence spatiale de coupure pour ladite autre
sous-bande spectrale étendue vers les grandes longueurs d'onde, soit
inférieure a la fréquence de Nyquist de I'image intermédiaire qui est saisie pour
ladite premiere sous-bande spectrale.

12. Systéme selon la revendication 11, adapté de sorte que la premiére
sous-bande spectrale comprenne la longueur d’onde 550 nm.

13. Systéme selon la revendication 11 ou 12, dans lequel l'unité de
reconstruction d'image est adaptée de sorte que I'image finale polychrome
posséde une résolution égale a la résolution de I'image intermédiaire saisie

pour la premiéere sous-bande spectrale.

14. Systéme selon I'une quelconque des revendications 11 a 13, adapté
de sorte que la premiére sous-bande spectrale corresponde a une couleur
verte, 'autre sous-bande spectrale étendue vers les grandes longueurs d’onde
corresponde a une couleur rouge, et encore une autre sous-bande spectrale

corresponde a une couleur bleue.

15. Systéme selon I'une quelconque des revendications 11 a 14, adapté
pour saisir les images intermédiaires selon des pas d'échantillonnage des vues
correspondantes, respectivement pour les sous-bandes spectrales, avec le pas
d’échantillonnage (pp) utilisé pour la premiére sous-bande spectrale qui est
deux fois plus petit que le pas d’échantillonnage (pq) utilisé pour saisir I'image
intermédiaire de l'autre sous-bande spectrale étendue vers les grandes
longueurs d'onde, les dits pas d’échantillonnage étant mesurés parallélement a
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des lignes (Lpet) et des colonnes (Cpet) des photodétecteurs (20), de sorte que
I’échantillonnage pour ladite premiére sous-bande spectrale corresponde a une
densité surfacique quatre fois plus importante que I'échantillonnage pour ladite

autre sous-bande spectrale étendue vers les grandes longueurs d’onde.

16. Systéme selon la revendication 15, dans lequel les lignes (Lper) et
les colonnes (Cper) des photodétecteurs (20) sont adjacentes dans chaque
matrice (2) de photodétecteurs, et dans lequel l'unité de commande (30) est
adaptée pour saisir lI'image intermédiaire pour la premiére sous-bande
spectrale en utilisant tous les photodétecteurs de la matrice utilisée pour ladite
premiére sous-bande spectrale, et pour saisir I'image intermédiaire pour ladite
autre sous-bande spectrale étendue vers les grandes longueurs d’onde en
sélectionnant un photodétecteur sur deux le long des lignes et des colonnes
des photodétecteurs de la matrice utilisée pour ladite autre sous-bande

spectrale.

17. Systéme selon la revendication 15, suivant lequel la matrice (24) de
photodétecteurs utilisée pour saisir I'image intermédiaire de ladite premiéere
sous-bande spectrale posséde une largeur de ligne (Lper) et de colonne (Cper)
qui est deux fois plus petite qu’une largeur de ligne et de colonne de la matrice
(23) de photodétecteurs utilisée pour saisir I'image intermédiaire de ladite autre

sous-bande spectrale étendue vers les grandes longueurs d’onde.

18. Systéme selon la revendication 14 et l'une quelconque des
revendications 15 a 17, adapté pour saisir I'image intermédiaire de la sous-
bande spectrale correspondant a la couleur bleue en utilisant le méme pas
d’échantillonnage (pq) que pour ladite autre sous-bande spectrale étendue vers
les grandes longueurs d’onde, correspondant a la couleur rouge, et deux fois
plus grand que le pas déchantillonnage (pp) utilisé pour saisir l'image
intermédiaire de la premiére sous-bande spectrale, correspondant a la couleur

verte.

19. Systéme selon l'une quelconque des revendications 11 a 18,

comprenant en outre :



WO 2011/138541 PCT/FR2011/050977

-28-

-un émetteur agencé pour transmettre des données d'image
intermédiaire pour chaque sous-bande spectrale, a partir de signaux de
lecture des photodétecteurs (20) ; et

-un recepteur agencé pour recevoir les dites données dimage
5 intermédiaire transmises par I'émetteur, et pour délivrer les dites

données d'image intermédiaire a I'unité de reconstruction d'image,

le systeme étant adapté de sorte que les données d’image intermédiaire
transmises entre I'’émetteur et le récepteur (R) pour la premiére sous-bande
spectrale correspondent a quatre fois plus de signaux de lecture de

10  photodétecteurs (20) que les données d'image intermédiaire transmises pour
I'autre sous-bande spectrale étendue vers les grandes longueurs d’onde, pour
la méme scéne (F) saisie dans toutes les sous-bandes spectrales.
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