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PROCEDE DE VISUALISATION D'UNE IMAGE MULTISPECTRALE.

@ Un procédé de visualisation d'une image multispec-
trale par un opérateur utilise une optimisation de contraste
par projection de Fisher. La projection de Fisher est déter-
minée et appliquée a l'intérieur d'une fenétre (F1, F2, F3,...)
qui est plus petite qu'une matrice (1) d'écran d'affichage uti-
lisée par l'opérateur. La fenétre est déplacée pour des ac-
tualisations successives d'une représentation de I'image qui
est affichée, tout en créant une rémanence des positions
des fenétres antérieures et d'éléments qui ont été décamou-
flés dans certaines des dites fenétres antérieures. Le procé-
dé posséde une mise en oeuvre qui est particulierement
simple et intuitive pour l'opérateur, de fagon a améliorer la
fiabilité et I'efficacité d'une surveillance effectuée par celui-
ci.
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PROCEDE DE VISUALISATION D’UNE IMAGE MULTISPECTRALE

La présente invention concermne un procédé de visualisation d’'une
image multispectrale, ainsi qu’un dispositif et un programme d’ordinateur pour

mettre en ceuvre un tel procédé.

La surveillance dun environnement est une tache courante,
notamment pour détecter des intrusions adverses. Une telle surveillance
présente des difficultés particulieres lorsquelle est effectuée dans
environnement terrestre. En effet, un environnement terrestre tel qu’un
paysage de campagne peut contenir un grand nombre d’éléments distincts aux
contours irréguliers tels que des arbres, des buissons, des rochers, des
constructions, etc, qui rendent complexes linterprétation de l'image et la
recherche d’éléments intrus. En outre, dans certaines circonstances, telles
gu’une surveillance militaire, un élément intrus peut étre camouflé pour que sa
détection dans le paysage soit plus difficile. De fagon courante, un tel
camouflage est efficace contre I'observation en lumiére visible, notamment
pour des longueurs d’onde qui sont entre 0,45 um (micrometre) et 0,65 um, et
tout particulierement autour de 0,57 um qui correspond au maximum de

sensibilité de I'ceil humain.

Pour réussir a détecter I'élément intrus, qui est aussi appelé cible dans
le jargon de I'Homme du métier, malgré un paysage complexe et un
camouflage éventuel de la cible, il est connu d’effectuer une observation
multispectrale de [I'environnement. Une telle observation multispectrale
consiste a saisir simultanément plusieurs images du méme paysage selon des
bandes spectrales différentes, afin qu’'une cible qui n’apparaitrait pas
distinctement dans les images saisies selon certaines bandes spectrales soit
révélée par les images correspondant a d’autres bandes spectrales. Chaque
bande spectrale peut étre étroite, avec un intervalle de valeurs de longueur
d'onde de quelques dizaines de nanomeétres, ou plus large, voire trés large
avec une largeur de plusieurs micrometres, notamment lorsque la bande
spectrale est située dans 'un des domaines infrarouges : entre 3 um et 5 um

ou entre 8 pm et 12 pm. Il est ainsi connu qu’une observation dans lintervalle
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de longueur d’'onde compris entre 0,8 um et 1,2 um peut étre efficace pour
révéler une cible dans un environnement de végétation, alors que la cible est
camouflée efficacement contre une détection par observation dans l'intervalle

de lumiére visible pour I'ceil humain.

Toutefois, une telle détection multispectrale peut encore étre
insuffisante pour permettre a un opérateur qui est en charge de la surveillance
de détecter la présence d’une cible dans un environnement terrestre. En effet,
dans certaines circonstances, aucune des images qui sont associées
séparément aux bandes spectrales ne fait apparaitre la cible suffisamment
distinctement pour que I'opérateur de surveillance puisse détecter la cible dans
ces images, compte tenu du temps d’observation alloué. Dans la suite, chaque
image qui correspond séparément a 'une des bandes spectrales est appelée
image spectrale. Pour de telles situations, il est encore connu d’améliorer
I'efficacité de la détection de cible en présentant a 'opérateur une image qui
est construite par projection de Fisher. Un tel procédé est connu notamment de
larticle «Some practical issues in anomaly detection and exploitation of regions
of interest in hyperspectral images», de F. Goudail et al., Applied Optics,
Vol. 45, No. 21, pp. 5223-5236. D’aprés ce procédé, 'image qui est présentée
a l'opérateur est construite en combinant en chaque point de celle-ci, appelé
pixel, les valeurs d’intensités qui sont saisies séparément pour plusieurs
bandes spectrales, de fagon a optimiser un contraste de I'image résultante.
Théoriquement, cette construction d’'image consiste a projeter pour chaque
pixel le vecteur des intensités qui ont été saisies pour les bandes spectrales
sélectionnées, sur une direction optimale dans I'espace multidimensionnel des
valeurs d’intensités spectrales. Cette direction optimale de projection peut étre
déterminée a partir de la matrice de covariance des intensités spectrales,
estimée sur 'ensemble du champ d'image. Cela revient en fait a rechercher
une corrélation maximale entre les variations d’intensités qui sont présentes
dans les images différentes saisies selon les bandes spectrales sélectionnées.
Le contraste de l'image qui est présentée a opérateur est ainsi au moins égal
a celui de chaque image spectrale séparée, si bien que la détection de cible
par I'opérateur est a la fois plus efficace et plus fiable. Alternativement, la

direction optimale de projection peut étre recherchée directement en utilisant
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un algorithme d’optimisation usuel, pour maximiser le contraste d’image en

variant la direction de projection dans I'espace multidimensionnel des intensités

spectrales.

Or déterminer la direction de la projection de Fisher pour 'ensemble du
champ d’image puis I'appliquer a ce méme champ d’image entier constitue une
quantité de calculs qui est importante, et qui est incompatible avec une
exécution en temps réel pendant une mission de surveillance d’environnement.
En outre, la durée des calculs est encore augmentée lorsque ceux-ci sont
exécutés a l'aide d’un dispositif portable ou mobile, dont la capacité calculatoire
est limitée. A cause de cette durée de calcul qui serait trop longue, il est connu
de restreindre I'amélioration du contraste par projection de Fisher, a une
fenétre spatiale a lintérieur de 'image qui est plus petite que I'image entiére.
La durée de calcul est ainsi réduite grace a la diminution du nombre des pixels
qui sont traités, et redevient compatible avec une exécution en temps réel lors

d’'une mission de surveillance d’'un environnement.

L’'opérateur de la surveillance sélectionne la fenétre a l'intérieur de
'image compléte, notamment sa position, en fonction de la nature de
'environnement a cet endroit dans I'image, et de sa volonté d'y accentuer la
recherche d’une cible potentielle. Pour faciliter une telle sélection de la position
de la fenétre, et aussi faciliter l'identification et la nature d’'une intrusion qui se
produirait dans cette zone, il est encore connu de présenter a 'opérateur une
image composite sur un écran. Une telle image composite peut-étre constituée
par 'une des images spectrales en dehors de la fenétre, et par la portion
d’'image multispectrale qui résulte de la projection de Fisher a l'intérieur de la
fenétre. Alternativement, plusieurs images spectrales dont les intervalles de
longueur d’onde sont contenus dans le domaine de sensibilité de I'ceil humain,
peuvent étre utilisées pour afficher une représentation du paysage en couleurs
naturelles ou presque naturelles en dehors de la fenétre. L'opérateur peut ainsi
se repérer aisément dans limage, pour placer la fenétre a I'endroit qu’il
souhaite afin que le contenu de I'image multispectrale a cet endroit apparaisse
dans la représentation avec un contraste qui est renforcé. Ce contraste
renforcé est procuré par la projection de Fisher qui a été réalisée a l'intérieur

de la fenétre.
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Dans un tel procédé de visualisation, F'opérateur sélectionne des
fenétres successives a l'intérieur de l'image, et lorsqu’une nouvelle fenétre est
sélectionnée apres une fenétre précédente, le mode initial de représentation de
image qui est utilisé hors fenétre est restitué pour les pixels qui étaient situés
a l'intérieur de la fenétre précédente et sont situés maintenant a I'extérieur de
la nouvelle fenétre. Dans ces conditions, 'opérateur peut oublier 'emplacement
d’'une fenétre qu’il a sélectionnée antérieurement, notamment s'il a sélectionné
ensuite plusieurs autres fenétres. Il peut aussi oublier le contenu d’'image
multispectrale qui a été révélé dans une des premiéres fenétres sélectionnées.
Son exploration de 'image multispectrale par les fenétres successives devient
donc hasardeuse, et il est ainsi possible que l'opérateur n’identifie pas une
intrusion adverse dans le paysage seulement parce que, involontairement, il

n’aura jamais placé la fenétre au bon endroit dans I'image compléte.

Un but général de l'invention consiste alors a fiabiliser 'exploration de
limage muitispectrale a l'aide de fenétres qui sont sélectionnées
successivement par l'opérateur, de fagon a réduire le risque qu'un élément
intrus ne soit pas décelé. Autrement dit, I'invention a pour but général de
réduire encore la probabilité de non-détection d'un élément intrus dans une

scéne qui est saisie en image multispectrale.

En particulier, linvention a pour but d’éviter qu’'une zone de l'image
reste sans que I'opérateur y ait sélectionné une fenétre, par inadvertance ou en
croyant a tort y avoir déja placé une fenétre. Pour cela, l'invention vise a laisser
une trace dans la représentation de la scéne qui est présentée a I'opérateur,

des fenétres qu'il a déja sélectionnées.

Un but optionnel de l'invention peut consister a laisser une trace dans
la représentation de la scéne qui est présentée a I'opérateur, de motifs qui ont
été révélés a l'intérieur d’'une fenétre puis qui sont redevenus indiscernables

lorsqu’une nouvelle fenétre a été sélectionnée ailleurs dans 'image.

Un but supplémentaire de l'invention est de proposer un procédé
amélioré pour visualiser des images multispectrales, qui soit compatible avec la
réception en temps réel d’'un flux vidéo provenant d’'une caméra utilisée pour

saisir ces images multispectrales.
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Pour atteindre certains de ces buts ou d’autres, un premier aspect de
l'invention propose un procédé de visualisation par un opérateur, d’'une image
muitispectrale formée de plusieurs images spectrales d’'une méme scéne qui
ont été saisies a un méme instant respectivement dans des intervalles

spectraux sépareés, le procédé comprenant les étapes successives suivantes :

/1/ définir une opération de combinaison entre deux valeurs d’intensité,
pour produire une nouvelle valeur dintensité résultant de Ia

combinaison ;

/2/ sur un écran comprenant une matrice de pixels présentée a
l'opérateur, afficher une représentation de la scéne constituée de
valeurs d’intensité initiales qui sont attribuées respectivement a tous
les pixels de la matrice, et qui sont obtenues a partir d’au moins une

des images spectrales ;

/3/ pour une premiére fenétre qui est plus petite que la matrice, et pour
une sélection de plusieurs des images spectrales, déterminer une
projection de Fisher a partir des valeurs d’intensités des images
spectrales sélectionnées, pour optimiser un contraste dune
combinaison linéaire des images spectrales de la sélection a l'intérieur

de la premiere fenétre ;

/4/ pour chaque pixel a lintérieur de la premiére fenétre, calculer une
valeur d’intensité intermédiaire en exécutant les sous-étapes

suivantes :

/4-1/ appliquer la projection de Fisher déterminée a I'étape /3/ aux
portions des images spectrales sélectionnées qui sont comprises
dans la premiére fenétre, de fagon a obtenir une valeur brute de

projection pour chaque pixel de la premiére fenétre ; puis

/4-2/ convertir les valeurs brutes obtenues a la sous-étape /4-1/ en
utilisant une fonction de conversion monotone, de sorte gqu’'une
plus petite et qu’'une plus grande parmi ces valeurs brutes soient
égales respectivement a une borne inférieure et a une borne

supérieure d’'un intervalle fixé ;
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/4-3/ calculer un contraste a l'intérieur de la premiére fenétre, des

valeurs brutes qui ont été obtenues a la sous-étape /4-1/ ; puis

/4-4/ pour chaque pixel a l'intérieur de la premiére fenétre, calculer la
valeur d’intensité intermédiaire en multipliant la valeur brute
convertie obtenue a la sous-étape /4-2/ pour ce pixel, par le

contraste obtenu a la sous-étape /4-3/ ;

/5/ mettre a jour la représentation de la scéne qui est affichée sur I'écran
en remplagant, pour certains au moins des pixels qui sont contenus
dans la premiére fenétre, la valeur d’intensité initiale par la valeur

d’intensité intermédiaire calculée a I'étape /4/ ;

/6/ répéter les étapes /3/ et /4/ pour une seconde fenétre qui est aussi
plus petite que la matrice, différente de la premiére fenétre et ayant des
pixels communs avec celle-ci, et pour la méme sélection des images

spectrales ; et

/7/ mettre de nouveau a jour la représentation de la scéne qui est affichée
sur I'écran, de la fagon suivante a partir de la représentation obtenue a

lissue de I'étape /5/ :

/7-1/ pour certains au moins des pixels a l'intérieur de la seconde
fenétre mais n’appartenant a aucune fenétre sélectionnée
antérieurement : remplacer la valeur d’intensité initiale par la

valeur d’intensité intermédiaire calculée a I'étape /6/ ;

[7-2/ pour certains au moins des pixels a lintérieur de la seconde
fenétre mais qui appartiennent en outre a au moins une fenétre
sélectionnée antérieurement: remplacer la valeur d'intensité
utilisee a I'étape /5/ par la nouvelle valeur d’intensité qui résulte
de la combinaison entre la valeur d’'intensité utilisée a I'étape /5/

et la valeur d’intensité intermédiaire calculée a I'étape /6/ ; et

/7-3/ pour chaque pixel a Ilextérieur de la seconde fenétre :

conserver la valeur d’intensité qui a été utilisée a I'étape /5/.

L’apport de linvention par rapﬂpoﬂ aux procédés de visualisation déja

connus réside dans les sous-étapes /7-2/ et /7-3/, avec lopération de
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combinaison définie initialement. En effet, une trace des représentations qui
résultent des fenétres antérieures, est conservée dans la représentation de
l'image multispectrale qui est nouvellement affichée. Ainsi, la représentation est
progressivement enrichie, tout en conservant une visibilité des positions des
fenétres déja sélectionnées, et des éléments d'image qui ont été révélés
possiblement dans ces fenétres antérieures. Autrement dit, chaque nouvelle
représentation n'intervient plus en remplacement des précédentes, mais pour
compléter celles-ci. De cette fagon, la représentation de la scéne qui est
montrée a I'opérateur contient une information d'image multispectrale qui est

progressivement augmentée, ou enrichie.

L’invention est particulierement avantageuse lorsque plusieurs ou de
nombreuses fenétres sont sélectionnées successivement. La séquence des
étapes /6/ et /7/ est alors répétée avec des fenétres variables entre deux
répétitions successives. A chaque répétition de cette séquence, I'étape /6/ est
exécutée a nouveau a partir des mémes images spectrales déja sélectionnées,
mais pour la nouvelle fenétre. La représentation de la scéne est ensuite remise
a jour a l'étape /7/ a partir de la représentation de la scéne telle qu'obtenue a
I'issue de I'étape /7/ exécutée lors de la répétition précédente, et en utilisant les
valeurs d’intensité intermédiaires de I'étape /6/ de la répétition en cours. Les
fenétres successives et les éléments de I'image multispectrale qui ont été
éventuellement révélés dans celles-ci, sont conservés dans la représentation
actualisée sous forme d’'une rémanence. L'opérateur de surveillance continue
donc de connaitre avec certitude les endroits dans I'image compléte auxquels il
a déja sélectionné des fenétres, ainsi que les motifs qui ont alors été révélés.
Le procédé de linvention posséde donc une mise en ceuvre qui est
particulierement simple et intuitive pour I'opérateur, de fagcon a augmenter
Fergonomie de sa mission de surveillance, et par suite son efficacité et sa
fiabilité.

Le bénéfice de linvention apparait encore plus lorsque les fenétres
successives ont des recouvrements entre elles qui sont importants et
nombreux. En effet, dans certaines circonstances, un élément intrus qui est
présent dans la scéne n’est révélé que pour une fenétre qui est située

précisément a I'endroit de cet élément dans I'image.
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En outre, un ou plusieurs des perfectionnements suivants peuvent étre
utilisés dans des mises en oceuvre préférées du procédé de linvention,

indépendamment ou en combinaison :

- 'opération de combinaison peut étre définie a I'étape /1/ de sorte que
la nouvelle valeur d’intensité soit égale a la plus grande des deux valeurs

d’intensité qui sont combinées ;

- chaque image spectrale qui est utilisée a I'étape /2/ pour obtenir les
valeurs d’intensité initiales, peut correspondre a un intervalle spectral qui est
contenu dans un domaine de sensibilité d'un ceil humain. De fagon encore plus
préférée, plusieurs telles images spectrales peuvent étre utilisées, de sorte que
la représentation de la scéne qui est affichée a I'étape /2/ corresponde a une

vision en couleurs de I'ceil humain dans des conditions de jour ;

- les fenétres qui sont utilisées pour les répétitions successives de la
séquence des étapes /6/ et /7/ peuvent étre chacune déterminées par

'opérateur qui regarde 'écran ;

- certaines au moins des fenétres qui sont utilisées pour les répétitions
successives de la séquence des étapes /6/ et /7/ peuvent étre sélectionnées
automatiquement de part et d’autre d’'un trajet de déplacement a l'intérieur de

la matrice, ce trajet étant déterminé par 'opérateur qui regarde I'écran ;

- certaines des fenétres qui sont utilisées pour les répétitions
successives de la séquence des étapes /6/ et /7/ peuvent étre déterminées par
I'opérateur, et pour chaque fenétre déterminée par 'opérateur, la séquence des
étapes /6/ et /7/ peut en outre étre répétée pour huit fenétres additionnelles qui
sont disposées dans la matrice de sorte que des zones de cible qui sont
situées respectivement a lintérieur des huit fenétres additionnelles soient
contiglies par un cété ou par un angle avec une zone de cible dans la fenétre

déterminée par 'opérateur ;

- certaines des fenétres qui sont utilisées pour les répétitions
successives de la séquence des étapes /6/ et /7/ peuvent étre déterminées par
Fopérateur, et pour chaque fenétre déterminée par I'opérateur, la séquence des
étapes /6/ et /7/ peut en outre étre répétée pour quatre fenétres additionnelles

alignées avec la fenétre déterminée par I'opérateur selon une direction de
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colonne de la matrice, de fagon a former une pile de fenétres contiglies deux a
deux et réparties symétriquement de part et d’'autre de la fenétre déterminée
par lopérateur, et de sorte que des zones de cible qui sont situées
respectivement a lintérieur des fenétres de la pile soient contiglies deux a

deux ;

- une partie des pixels dans la fenétre qui est utilisée pour la répétition
en cours de la séquence des étapes /6/ et /7/, peut étre marquée en réponse a
une premiére commande saisie par l'opérateur. Dans ce cas, les pixels
marqués peuvent étre affichés avec une couleur prédéterminée.
Eventuellement, ces pixels marqués peuvent étre ceux des pixels contenus
dans la fenétre qui est utilisée pour répétition en cours de la séquence des
étapes /6/ et /7/, qui ont des valeurs d’intensité supérieures a un premier seuil
dans la représentation de la scene telle que mise a jour a lissue de la

répétition en cours de la séquence des étapes /6/ et /7/ ;

- la représentation de la scene qui est affichée a I'étape /2/, avec les
valeurs d’intensité initiales, peut étre de nouveau affichée en réponse a une
seconde commande saisie par 'opérateur, puis le procédé de visualisation
peut étre repris a partir de I'étape /3/. Lors d’'une telle réinitialisation de la
représentation, un marquage de pixels qui aurait été déclenché par opérateur
par une premiere commande saisie antérieurement a la seconde commande,

peut étre conservé ; et

- & 'étape /5/ et a la sous-étape /7-1/, la valeur d’intensité initiale peut
étre remplacée par la valeur d'intensité intermédiaire que si cette derniére est
supérieure a un second seuil adopté pour la fenétre en cours, sinon la valeur
d’intensité initiale peut étre maintenue mais en étant affectée par un niveau de
transparence qui est déterminé en fonction de la valeur d'intensité
intermédiaire. De méme, a la sous-étape /7-2/, la nouvelle valeur d’intensité
résultant de la combinaison peut aussi n’étre utilisée pour le remplacement que
si elle est supérieure au second seuil, sinon la valeur d’intensité qui résulte de
la répétition précédente de la séquence des étapes /6/ et /7/ peut étre
maintenue mais en étant affectée par un niveau de transparence qui est

déterminé en fonction de la nouvelle valeur d’intensité. Possiblement, le
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second seuil peut étre déterminé a partir d’'une évaluation statistique des
valeurs d’intensité intermediaires pour les pixels appartenant a une zone de
fond dans la fenétre qui est utilisée pour la répétition en cours de la séquence
des étapes /6/ et /7/.

Les fenétres qui sont éventuellement ajoutées par rapport a la
sélection qui est réalisée par I'opérateur lui-méme, ont pour but de produire un
balayage plus complet de la scéne. Ainsi, le procédé de visualisation devient
encore plus robuste par rapport a des zones de l'image qui pourraient avoir été

omises pour y sélectionner des fenétres.

Un second aspect de l'invention concerne un dispositif de visualisation

d’'image multispectrale , qui comprend :
- des moyens de stockage de I'image multispectrale ;
- un écran comprenant une matrice de pixels ;

- un systéme de traitement d’image, qui est adapté pour combiner entre
elles des valeurs d’intensité attribuées aux pixels dans chaque image

spectrale ;

- un systéme de contréle, qui est adapté pour afficher sur I'écran une
représentation de la scéne produite par le systéme de traitement
d'image ; et

-un systeme de sélection d'une fenétre dans la matrice, la fenétre

sélectionnée étant plus petite que la matrice.

Un tel dispositif est adapté pour mettre en ceuvre un procédé de
visualisation qui est conforme au premier aspect de l'invention. Le systéme de
traitement d'image et le systéeme de contréle peuvent avantageusement étre
constitués par un processeur graphique, désigné par GPU, ou bien par un
circuit logique programmable, tel que désigné par FPGA.

Enfin, un troisieme aspect de linvention concerne un programme
d’ordinateur, qui comprend des instructions de programme stockées sur un
support lisible par un ou plusieurs processeurs, et adaptées pour faire exécuter
a ce ou ces processeurs un procédé de visualisation conforme au premier

aspect de l'invention.
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D'autres particularités et avantages de la présente invention
apparaitront dans la description ci-aprés d'exemples de mise en ceuvre non

limitatifs, en référence aux dessins annexés, dans lesquels :

-la figure 1 est une représentation schématique d'une image

multispectrale ;

- la figure 2a représente un écran d’affichage utilisé pour mettre en ceuvre
linvention, et les figures 2b a 2d montrent des fenétres qui sont

sélectionnées selon trois types de séquences préférés ;

- la figure 3 représente un masque qui peut étre utilisé pour calculer le
contraste a lintérieur d'une fenétre, dans des modes particuliers de

mise en ceuvre de l'invention ;

- la figure 4 montre le principe d’'une projection de Fisher dans I'espace

des intensités spectrales ;

- la figure 5a est un diagramme synoptique des étapes d’'un procédé

conforme a l'invention ; et
- la figure 5b montre en détail une étape du procédé de la figure 5a.

Pour raison de clarté, les dimensions des éléments qui sont
représentés dans certaines de ces figures ne correspondent ni a des
dimensions réelles ni & 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.

La référence 10 dans la figure 1 désigne globalement une image
multispectrale formée de plusieurs images individuelles 11, 12, 13,... qui ont
été saisies simultanément pour une méme scéne. Autrement dit, les images
individuelles 11, 12, 13,... ont été saisies par des voies d’'imagerie disposées
en paralléle, activées en méme temps et ayant le méme champ optique
d’entrée. Toutefois, chaque image 11, 12, 13,... a été saisie en sélectionnant
une partie du rayonnement issu de la scéne, qui est séparée de chaque partie
du rayonnement utilisée pour une autre des images 11, 12, 13,... Cette
séparation est realisée en fonction de la longueur d’'onde A du rayonnement,

d’'une des fagons connues de 'Homme du métier, si bien que chacune des
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images 11, 12, 13,..., appelée image spectrale, a été saisie avec le
rayonnement dont la longueur d’'onde appartient a un intervalle distinct, de
préférence sans recouvrement avec chacun des intervalles des autres images
spectrales. Le nombre des images spectrales 11, 12, 13,... peut étre
quelconque, par exemple égal a vingt images spectrales, chacune associée a
un intervalle de longueur d’'onde dont la largeur peut étre comprise entre
quelques nanomeétres et quelques dizaines de nanometres, ou plus. Une telle
image multispectrale peut aussi étre dite hyperspectrale, en fonction du
nombre des images spectrales qui la composent et de la largeur de chacun des
intervalles de longueur d’'onde de celles-ci. Par exemple, A4, Az, As,... désignent
des valeurs centrales pour les intervalles de longueur d’onde respectifs des
images spectrales 11, 12, 13,... En fonction de 'application de l'invention, ces
intervalles peuvent étre compris entre 400 nm (nanometre) et 1 pum

(micromeétre), ou entre 400 nm et 2,5 um, par exemple.

Chaque image spectrale 11, 12, 13,... peut étre traitée pour 'invention
a partir d’'un fichier qui est lu sur un support de stockage, ou a partir d’'un flux
numérique qui est produit par un instrument de prise de vues a une cadence
vidéo. Selon le cas, les données d'images peuvent étre des données brutes
produites par le capteur, ou des données déja traitées pour certaines
opérations telles que le recadrage des images spectrales les unes par rapport

aux autres, une correction de sur- ou sous-exposition, etc.

La figure 2a montre un écran de visualisation de I'image multispectrale
10. Il comprend une matrice 1 de points d’image 2, ou pixels 2, qui sont
disposés aux intersections de lignes et de colonnes de la matrice. Par
exemple, la matrice 1 peut comporter 500 colonnes et 500 lignes de pixels 2. x

et y désignent respectivement la direction des lignes et celle des colonnes.

L’image multispectrale 10 est présentée a un opérateur, sur la matrice

d’écran 1 de la fagon qui est décrite maintenant.

Tout d’abord, une représentation initiale de la scéne est affichée sur la
matrice 1, qui peut étre I'une des images spectrales correspondant a un
intervalle de longueur d’onde contenu dans le domaine visible de I'ceil humain,

ou a un intervalle qui est situé dans le domaine infrarouge. Eventuellement,
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plusieurs images spectrales dans le domaine visible peuvent étre superposées,
de sorte que la représentation initiale restitue une perception de couleurs
naturelles en condition de jour. Alternativement encore, la représentation
initiale peut étre une combinaison linéaire de plusieurs des images spectrales,
en utilisant une formule de combinaison linéaire qui est fixe. L’affichage de

cette représentation initiale est I'étape SO de la figure 5a.

A I'étape S1, une fenétre F1 est sélectionnée dans la matrice 1, de
dimensions inférieures a cette derniére. Par exemple, la fenétre F1 peut étre
carrée et s’étendre sur 51 pixels dans les deux directions x et y. L'image
multispectrale 10 est alors affichée sur la matrice 1 de fagon différente a
lintérieur de la fenétre F1 et a 'extérieur de celle-ci, pour obtenir un compromis
entre un repérage dans I'image qui soit facilité pour I'opérateur, une détection
par l'opérateur qui soit la plus efficace possible, d’éléments intrus présents
dans la scéne qui est imagée, un confort de visualisation qui soit amélioré, et
une présentation d'images multispectrales successives qui puisse étre réalisée

en temps réel par rapport a la saisie ou la lecture des images.

La position de la fenétre F1 dans la matrice 1 peut étre sélectionnée
par I'opérateur, par exemple en désignant un point central de cette fenétre a
l'aide d’une souris. Dans ce cas, les dimensions de la fenétre peuvent avoir été
fixées initialement, par exemple en fonction d’'une hypothése sur la taille de
Iélément intrus qui est recherché dans la scéne, et sa distance d’éloignement
supposée. Préférablement, toutes les fenétres qui seront utilisées
successivement dans une méme mise en ceuvre de linvention auront des

dimensions identiques.

La représentation initiale de 'image multispectrale 10 sur la matrice 1
est conservée en dehors de la fenétre F1, pour faciliter le repérage de

l'opérateur dans la scéne.

Le mode d’affichage qui est utilisé pour I'image multispectrale 10 a
Iintérieur de la fenétre F1 privilégie I'efficacité de détection d’éléments intrus a
cet endroit de la scéne, en réalisant un décamouflage. Pour cela, un contraste
maximal est recherché entre des contenus d’image multispectrale qui sont

situés dans deux zones séparées de la fenétre F1 : une zone de cible et une
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zone de fond. Par exemple, comme représenté dans la figure 3, la zone de
cible notée T et la zone de fond notée B peuvent avoir des limites respectives
carrées, étre concentriques et séparées par une zone intermédiaire notée J.
nx et n désignent les dimensions externes de la zone de fond B selon les
directions x et y. Elles correspondent aux dimensions de la fenétre F1, par
exemple chacune égale a 51 pixels. n,r et nyt désignent les dimensions de la
zone de cible T selon les directions x et y, par exemple chacune égale a 7
pixels, et ny et nyy désignent les dimensions externes de la zone intermédiaire
J, par exemple chacune égale a 31 pixels. Comme pour n,s et nyg, les valeurs
de nyr, nyt, Ny €t Ny peuvent étre sélectionnées en fonction de I'hypothése sur
la taille de I'élement intrus qui est recherché dans la scéne, et sa distance

d’éloignement supposée.

La méthode d’optimisation du contraste entre la zone de cible T et la
zone de fond B, a lintérieur de la fenétre F1, qui est maintenant décrite est
connue sous l'appellation méthode par projection de Fisher. Elle comprend la
détermination de la projection de Fisher elle-méme (étape S2 de la figure 5a) et
son application au contenu de I'image multispectrale 10 dans la fenétre F1
(étape S3). Les résultats des projections de Fisher relatifs a des fenétres
difféerentes sont ensuite ramenés a une échelle commune, pour pouvoir étre

comparés entre eux.

Plusieurs des images spectrales 11, 12, 13,... sont sélectionnées pour
afficher la portion de l'image multispectrale 10 qui est contenue dans la fenétre
F1. k désigne le nombre des images spectrales de cette sélection, et est
supérieur ou égal a deux. Cette sélection d'images spectrales est constante
pour chague mise en ceuvre de linvention, mais peut étre variée pour des
mises en ceuvre successives a partir de la méme image multispectrale 10. Elle
peut ne comprendre qu’un nombre réduit des images spectrales 11, 12, 13,...
qui composent l'image multispectrale 10, ou toutes. Eventuellement, cette
sélection peut comprendre une ou plusieurs des images spectrales dont les
intervalles de longueur d’onde sont contenus dans le domaine visible de l'ceil

humain, méme si celles-ci ont déja été utilisées pour la représentation initiale.

Les valeurs d’intensités de chaque pixel 2 de la zone de cible T et de la
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zone de fond B, dans la fenétre F1, sont utilisées pour les k images spectrales
sélectionnées. Un vecteur d’intensités spectrales est alors construit pour la
zone de cible T de la fagon suivante : il posséde une coordonnée séparée pour
chacune des images spectrales sélectionnées, et cette coordonnée est égale a
une moyenne des valeurs d’intensité de tous les pixels de la zone de cible T
dans cette image spectrale. Ainsi, le vecteur suivant peut étre construit :

—Zlnl(i)-

ieT

. 1 ZInZ (1)

My =—/ler |

Z Ink (l)

L i€T

ou i est un indice qui numérote les pixels de la zone de cible T, n1, n2,..., nk
sont des valeurs d’un indice entier qui identifie les k images spectrales
sélectionnées, et Ini(i), In2(i),..., k(i) sont les valeurs d’intensités du pixel i
respectivement dans les images spectrales n1, n2,..., nk. Nt est un coefficient
de division du vecteur, qui peut étre égal au nombre de pixels de la zone de
cible T, ou qui peut étre sélectionné de sorte que le vecteur posséde une
valeur de norme égale a l'unité. Dans un espace des intensités pour les k
images spectrales sélectionnées, le vecteur my correspond a une position
moyenne des vecteurs d’intensités spectrales de tous les pixels de la zone de
cible T. D’autres modes de calcul de valeur moyenne peuvent étre utilisés
alternativement, par exemple avec des coefficients de pondération. Un autre
vecteur d’'intensités spectrales est construit de fagon analogue pour la zone de
fondB:

_Zlnl(i)—

icB

T D

i€eB
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B
I
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ou le coefficient de division Ng est calculé de la méme fagon que le coefficient
N1, mais en remplagant les pixels de la zone de cible T par ceux de la zone de
fond B, en nombre différent dans la plupart des mises en ceuvre de linvention,

mais pas nécessairement. Le vecteur mg correspond de la méme fagon a une
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position moyenne des vecteurs d’intensités spectrales de tous les pixels de la
zone de fond B. Les vecteurs mt et mg sont disposés en colonne et ont chacun

k coordonnées.

On construit aussi la matrice des covariances suivante a partir des

valeurs d’intensités des pixels 2 de la zone de fond B :

var(1,,,1,,) Covar(1,,I,) --- Covar(I,,I,)
Covar(1,,I,,) Var(d,,I,) - Covar(l,1I,)
Co valg = : : .. :
Covar(I;,I,) Covar(,,I,) --- Var(I,,I,)

ou Var(l1, In1) désigne la variance des valeurs d’intensité de I'image spectrale
n1 calculée sur les pixels de la zone de fond B, Covar(l,, In2) désigne la
covariance des valeurs d’intensités respectives des images spectrales n1 et n2
calculée sur les pixels de la zone de fond B, etc pour toutes les paires de
valeurs d'indice sélectionnées parmi n1, n2,...nk. La matrice Covarg est carrée

de dimension k.

La projection de Fisher Pegisner est alors déterminée de la facon

suivante :

= (% )\t -1
PFisher - (mT - mB) -Co varg

ou l'exposant t désigne la transposée d’'un vecteur, I'exposant -1 désigne
linverse d'une matrice, et - désigne l'opération de produit matriciel, ici
appliquée entre le vecteur en ligne (mr-mg)' et la matrice Covarg'. La
projection de Fisher ainsi exprimée est un vecteur en ligne a k coordonnées.
Elle est appliquee au vecteur des valeurs d’intensités spectrales de chaque

pixel de la fenétre F1 sous la forme du produit matriciel suivant :

Inl(j)
: L.(D
IFisher (J) = PFisher ) 22
Ink(j)
ou j désigne un pixel quelconque dans la fenétre F1, et Igsher(j) est la valeur
d’intensité pour le pixel j qui résulte de la projection de Fisher appliquée au
vecteur des valeurs d’intensités pour ce méme pixel j dans les k images

spectrales de la sélection. Dans le jargon de ’'Homme du métier, la projection
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Prisher qui est déterminée pour la fenétre sélectionnée est appelée facteur de
Fisher, et 'ensemble des valeurs d’intensité Igshe(j) qui est obtenu pour tous
les pixels j de la fenétre est appelé matrice de Fisher. La figure 4 illustre cette
projection de Fisher dans I'espace des intensités spectrales, pour le cas de
deux images spectrales qui sont sélectionnées : k=2. Les notations qui ont été
introduites ci-dessus sont reprises dans cette figure. Les ellipses concentriques
qui sont référencées T et B symbolisent des courbes de niveaux associées a
des valeurs constantes pour des nombres de pixels dans la zone de cible T et
dans la zone de fond B. L’intensité projetée Irisher(j) a été appelée valeur brute
de projection dans la description générale de I'invention. Dyt-mg €st la direction
sur laguelle sont projetés les vecteurs d’intensités spectrales des pixels, selon

le procédé de Fisher.

Ces valeurs brutes sont alors converties a I'étape S4, pour ajuster
Famplitude de leurs variations dans la fenétre F1. Par exemple, une
transformation affine de ces valeurs brutes peut étre déterminée puis
appliquée, de sorte que la plus petite des valeurs brutes devienne égale a la
limite inférieure d’un intervalle prédéterminé, et la plus grande des mémes
valeurs brutes devienne égale a la limite supérieure du méme intervalle. Cet
intervalle fixe ainsi la dynamique de variation des valeurs brutes converties.
Par exemple, les valeurs brutes converties de cette fagon peuvent étre

réparties entre 0 et 255, en étant arrondies a des valeurs entiéres.

Un contraste C est ensuite calculé a I'étape S5, pour les valeurs brutes
Irisher(j) @ l'intérieur de la fenétre F1. Ce contraste peut étre calculé de la fagon
suivante, pour évaluer la différence de rendu des valeurs brutes entre la zone

de cible T et la zone de fond B :

1 |
NT ; Fisher (.]) N Z Fisher (J)

C= B kB
GFB(IFiSher(j))
ou | .| désigne la valeur absolue et oj.g désigne I'écart-type calculé sur les

pixels de la zone de fond B.

Une valeur d’intensité intermédiaire est alors calculée a I'étape S6 pour

chaque pixel 2 de la fenétre F1, en multipliant la valeur d’intensité brute puis
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convertie de ce pixel par la valeur du contraste C. Des valeurs d’intensité
intermédiaires qui sont obtenues de cette fagon pour un méme pixel 2 de la
matrice 1 mais pour des fenétres différentes qui contiennent ce pixel, peuvent

alors étre comparées significativement.

L’affichage de limage multispectrale 10 sur la matrice 1 est alors
actualisé a l'étape S7, sous forme d’'une représentation mixte de la scéne.
L’affichage en dehors de la fenétre F1 est maintenu selon la représentation
initiale décrite plus haut, par exemple avec des couleurs qui reproduisent la
vision naturelle en conditions de jour. A lintérieur de la fenétre F1, I'affichage
est actualisé pour chaque pixel conformément a la valeur dintensité
intermédiaire qui a été obtenue pour ce pixel et pour la fenétre F1. La
représentation de la scéne qui est présentée a l'opérateur devient donc
composite, ou hétérogene, quant aux modes d’affichage qui sont utilisés en
dehors et a l'intérieur de la fenétre F1. Le mode d’affichage par projection de
Fisher qui est utilisé dans la fenétre F1 permet de révéler des éléments intrus

qui sont présents dans la scéne qui est imagée, a I'endroit de la fenétre.

Selon un perfectionnement de 'invention, la représentation de la scéne
peut étre actualisée différemment dans la fenétre F1 selon que la valeur
d’intensité intermédiaire d’un pixel est supérieure ou égale a un seuil calculé
pour cette fenétre, ou au contraire inférieure a ce seuil. Un tel seuil peut étre
une fraction fixe, par exemple un quart, d’'une valeur moyenne des valeurs
d’intensité intermédiaires dans la fenétre F1. Un tel seuil a été appelé second
seuil dans la description générale de linvention. Si la valeur d'intensité
intermédiaire d’un pixel est supérieure ou égale au second seuil, alors elle est
utilisée pour remplacer la valeur d’intensité du méme pixel dans la
représentation initiale, comme déja indiqué. Dans le cas contraire, selon le
perfectionnement présent, elle est utilisée pour appliquer un niveau
d’éclaircissement au pixel tel qu'affiché dans la représentation initiale. Ce
niveau d'éclaircissement peut étre déterminé en fonction de la valeur
d’intensité intermédiaire, par exemple en utilisant une table de correspondance
entre des valeurs d’intensité intermédiaires et des valeurs d’éclaircissement.
De telles valeurs d’'éclaircissement peuvent correspondre au canal alpha

d’affichage d’un pixel. Ainsi, la représentation de la scéne peut étre éclaircie en
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la plupart des points de la fenétre F1, si bien que I'opérateur voit encore plus
sur 'écran une trace de cette fenétre en superposition avec la représentation
initiale. Mais cette représentation initiale est encore visible dans une partie au
moins de la fenétre F1, de sorte que I'opérateur puisse encore discerner des
contours de motifs de la scéne a l'intérieur de cette fenétre. Ainsi, la capacité
de l'opérateur a interpréter visuellement la représentation de la scéne est aussi

partiellement conservée a l'intérieur la fenétre F1.

Une autre fenétre, notée F2 dans les figures, est ensuite sélectionnée
a la place de la fenétre F1, a I'étape S8. Les fenétres F1 et F2 ont de
préférence des dimensions identiques, mais pas nécessairement. Lorsque
leurs dimensions sont identiques, chaque fenétre peut étre sélectionnée par la
position de son point central dans la matrice 1, comme montré dans la figure
2a. Le masque de calcul du contraste qui est utilisé dans la fenétre F2 peut
étre identique a celui utilisé dans la fenétre F1, comprenant la zone de cible T,
la zone intermédiaire J et la zone de fond B. F3 désigne encore une autre

fenétre sélectionnée ultérieurement, apres la fenétre F2.

D'une fagon simple, la position de chaque fenétre peut étre

sélectionnée manuellement par 'opérateur dans la matrice 1 (figure 2a).

Alternativement, 'opérateur peut désigner un chemin de déplacement
dans la matrice 1, et un module informatique peut déterminer des fenétres
successives dont les centres sont situés sur une trace en zigzags ou en
méandres, qui est répartie de part et d’autre du chemin de déplacement. Le
chemin de déplacement peut étre lui-méme rectiligne, mais est courbe en
général. Les références C et B dans la figure 2b désignent respectivement le
chemin de déplacement qui est désigné par I'opérateur, et la trace en zigzags

des centres de fenétres successifs.

Eventuellement, 'opérateur peut désigner directement par lui-méme
les fenétres successives de sorte que leurs centres respectifs soient situés sur
une trace en zigzag ou en méandres, possiblement avec des allers-retours de

la trace sur elle-méme.

Alternativement encore, la fenétre F2 et plusieurs fenétres ultérieures

peuvent étre sélectionnées automatiquement a partir de la fenétre F1. Par
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exemple, conformément a la figure 2c, les fenétres successives F2 a F9 sont
décalées autour de la fenétre F1 de sorte que les zones de cible T a lintérieur
de chacune des fenétres F2 a F9 soient contiglies avec la zone de cible T dans
la fenétre F1 par un cété ou par un angle. Selon encore une autre possibilité,
quatre fenétres peuvent étre sélectionnées automatiquement aprés la fenétre
F1, qui forment une pile autour de celle-ci selon la direction y, comme
représenté sur la figure 2d. Dans ce cas, les fenétres F2 a F5 sont décalées
selon la direction y de sorte que les zones de cible T qui sont associées
respectivement a chacune de ces fenétres, soient contiglies deux a deux par

les cotés des zones de cible qui sont paralléles a la direction x.

Des valeurs d’intensité intermédiaires sont alors calculées pour chaque
pixel de la fenétre F2, a I'étape S9, de la méme fagon que pour la fenétre F1
aux étapes S2 a S6.

L’invention trouve utilité lorsque certaines fenétres qui sont
sélectionnées les unes apres les autres se recouvrent entre elles, sans que
deux fenétres avec recouvrement soient nécessairement successives dans

I'ordre chronologique de sélection des fenétres.

La représentation qui est déja affichée sur la matrice 1 n’est pas

modifiée pour les pixels qui n’appartiennent pas a la fenétre F2.

Le traitement des pixels qui appartiennent a la fenétre F2 est différent
selon que ceux-ci ont déja appartenu a la fenétre F1 ou non. Si un pixel de la
fenétre F2 n’appartenait pas a la fenétre F1, sa valeur d'intensité est mise a
jour comme déja décrit plus haut pour la fenétre F1, mais avec la valeur
d’intensité intermédiaire qui a été calculée pour ce pixel et pour la fenétre F2.
Dans le cas opposé ou un pixel est commun aux deux fenétres F1 et F2, sa
valeur d’intensite est actualisée de la fagon qui est décrite maintenant. La
valeur d’intensité intermédiaire qui a été calculée pour ce pixel dans le cadre
du traitement de la fenétre F2 est combinée avec la valeur dintensité
intermédiaire qui a été calculée pour le méme pixel dans le cadre du traitement
de la fenétre F1, en appliquant une opération de combinaison de valeurs
d’intensité qui a été définie préalablement. Puis, le résultat de la combinaison

est utilisé a I'étape S10 pour la représentation de la scéne mise a jour et
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présentée a l'opérateur.

Dans des mises en ceuvre préférées de linvention, I'opération de
combinaison peut consister a sélectionner la plus grande des deux valeurs
d’intensité intermédiaires. Ainsi, si la valeur d’intensité intermédiaire d’un pixel
commun aux fenétres F1 et F2, telle qu’elle résulte du traitement de la fenétre
F2, est plus grande que la valeur d’intensité intermédiaire qui a résulté du
traitement de la fenétre F1, alors la valeur nouvellement obtenue est utilisée
pour l'affichage mis a jour. Sinon, la valeur déja utilisée dans l'affichage en

cours pour ce pixel est maintenue.

Le perfectionnement consistant & prendre en compte la valeur
d’lintensité intermédiaire sous la forme d'un éclaircissement de la valeur
d’intensité qui est utilisée dans la représentation en cours jusqu'a présent,
lorsque cette valeur d’intensité intermédiaire est inférieure au second seuil,
peut étre repris pour le traitement de la fenétre F2. La figure 5b illustre ce
perfectionnement. Tout d’abord, la valeur du second seuil est actualisée en la
recalculant pour la fenétre F2, de la méme fagon gu’indiqué précédemment
pour la fenétre F1 (étape S90). Alors, lorsqu’un pixel de la fenétre F2 posséde
une valeur d’intensité intermédiaire qui est inférieure a la valeur recalculée du
second seuil, la valeur d’intensité intermédiaire peut étre utilisée sous forme
d’un niveau d’éclaircissement qui est appliqué a la valeur d’intensité antérieure
du méme pixel (étapes S91 et S93). Cet éclaircissement est appliqué aussi
bien si la valeur d’intensité antérieure était déja une valeur d'intensité
intermédiaire, ou si elle était une valeur d'intensité conservée depuis la
représentation initiale. L’étape S92 correspond au cas ou la nouvelle valeur
d’intensité intermédiaire est supérieure ou égale au second seuil. Son
déroulement est identique a celui qui est mis en ceuvre sans le perfectionnent

d’éclaircissement pour les valeurs d’intensité intermédiaires qui sont faibles.

La séquence des étapes S8 a S10 est répétée chaque fois qu’une
nouvelle fenétre est sélectionnée. Les méthodes de sélection de fenétres qui
ont été décrites en référence aux figures 2a a 2d peuvent étre reprises pour

chaque nouvelle fenétre.

L’invention fait apparaitre progressivement des éléments avec un
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contraste qui est augmenté, dans la représentation de la scéne qui est
présentée a 'opérateur, au fur et a mesure que des fenétres supplémentaires
sont utilisées. Cette augmentation du contraste est récupérée de l'information
qui est contenue dans I'image multispectrale au-dela de la représentation qui
est affichée a un instant donné. En outre, les éléments de la scéne qui sont
ainsi mis en évidence a un instant sont maintenus ensuite dans les mises a

jour successives de la représentation.

Simultanément, la représentation en cours fait aussi apparaitre les
fenétres qui ont été sélectionnées antérieurement, afin d’assister 'opérateur
dans sa surveillance par balayage progressif de la scéne. Les fenétres déja
sélectionnées forment des zones plus claires dans la représentation qui est
affichée, et les éléments qui ont été révélés par projection de Fisher
apparaissent dans ces zones de fagon encore plus vive. Autrement dit, la
représentation de la scéne posséde une rémanence des éléments révélés
dans l'une quelconque des fenétres antérieures, ainsi qu'une rémanence des

positions de toutes les fenétres antérieures.

Un avantage de linvention réside dans le fait qu’aucun historique des
actualisations successives de la représentation n'est mémorisé de facon
indispensable. Une nouvelle actualisation peut étre construite seulement a
partir de la précédente et du résultat de la projection de Fisher dans la derniére
fenétre sélectionnée.

Optionnellement, certains des pixels dans la fenétre en cours peuvent
étre marqués (étape S11 de la figure 5a). Un tel marquage est réalisé en
réponse a une commande spéciale saisie par 'opérateur, appelée premiére
commande dans la description générale de linvention. Il permet de faire
apparaitre de fagon encore plus apparente, et éventuellement de fagon
permanente dans les représentations successives qui sont affichées, les pixels
dont lintensité est importante. Par exemple, ces pixels peuvent étre affichés
avec une couleur saturée prédéterminée. Les pixels de la fenétre en cours qui
sont ainsi marqués peuvent étre ceux qui ont une intensité d’affichage
supérieure & un seuil, dit premier seuil dans la description générale de

Iinvention. Ce premier seuil peut étre fixé a priori, ou bien peut étre déterminé
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en fonction de la distribution des valeurs d’intensité intermédiaires dans la
fenétre en cours. Alternativement, le marquage peut étre limité a ceux des
pixels dont l'intensité résulte ou a résulté au moins une fois de I'application de
Fopération de combinaison, pour indiquer que ceux-ci ont été décamouflés par

projection de Fisher.

Optionnellement aussi, la représentation qui est affichée sur I'écran
peut étre réinitialisée a la suite d’'une seconde commande saisie par I'opérateur
(étape S12). La représentation initiale est alors affichée a nouveau et le
procédé de linvention est repris a parir de cette représentation initiale
restaurée, mais pour la fenétre qui est sélectionnée maintenant. Une telle
reinitialisation permet d’effacer les rémanences des fenétres antérieures et des
éléments de la scéne qui ont été décamouflés dans certaines de celles-ci,
lorsque la représentation actualisée est devenue surchargée et confuse.
Avantageusement, les pixels qui ont été marqués volontairement par
l'opérateur au moyen d’'une premiére commande, peuvent rester marqués lors

de la réinitialisation.

Il est entendu que linvention peut étre mise en ceuvre en modifiant
plusieurs aspects des modes de réalisation qui ont été décrits en détail ci-

dessus.

En particulier, Popération de combinaison qui est utilisée pour
actualiser la valeur d’intensité d’'un pixel, peut étre autre que le choix de la plus
grande entre les deux valeurs d’intensité qui sont comparées. Par exemple, la
nouvelle valeur de combinaison peut étre une fonction de I'écart-type des
valeurs d’intensité du pixel concerné dans les représentations successives, ou
seulement certaines d’'entre elles, notamment celles pour lesquelles le pixel est
a lintérieur des fenétres qui ont été sélectionnées pour ces représentations.
Une telle utilisation de I'écart-type permet en effet de faire apparaitre des
éléments de la scéne qui sont décamouflés seulement lorsque la fenétre qui

est sélectionnée est placée a I'endroit de ceux-ci dans I'image.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de Vvisualisation par un opérateur, d'une image
multispectrale (10) formée de plusieurs images spectrales (11, 12, 13,...) d’'une
méme scéne qui ont été saisies & un méme instant respectivement dans des
intervalles spectraux séparés, le procédé comprenant les étapes successives

suivantes :

/1/ définir une opération de combinaison entre deux valeurs d’intensité,
pour produire une nouvelle valeur d’intensité résultant de la

combinaison ;

/2/ sur un écran comprenant une matrice (1) de pixels (2) présentée a
lopérateur, afficher une représentation de la scéne constituée de
valeurs d’intensité initiales qui sont attribuées respectivement a tous
les pixels de la matrice, et qui sont obtenues a partir d’'au moins une

des images spectrales (11, 12, 13,...) ;

/3/ pour une premiére fenétre (F1) plus petite que la matrice (1), et pour
une sélection de plusieurs des images spectrales (11, 12, 13,...),
déterminer une projection de Fisher a partir des valeurs d’intensités
des images spectrales sélectionnées, ladite projection de Fisher étant
déterminée pour optimiser un contraste d’'une combinaison linéaire des

images spectrales de la sélection a I'intérieur de la premiére fenétre ;

/4/ pour chaque pixel (2) a l'intérieur de la premiere fenétre (F1), calculer
une valeur d’intensité intermédiaire en exécutant les sous-étapes

suivantes :

/4-1/ appliquer la projection de Fisher déterminée a 'étape /3/ aux
portions des images spectrales (F1, F2, F3,...) sélectionnées qui
sont comprises dans la premiére fenétre (F1), de fagon a obtenir
une valeur brute de projection pour chaque pixel (2) de ladite

premiére fenétre (F1) ; puis

/4-2/ convertir les valeurs brutes obtenues a la sous-étape /4-1/ en

utilisant une fonction de conversion monotone, de sorte qu'une
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plus petite et qu’une plus grande parmi les dites valeurs brutes
soient égales respectivement a une borne inférieure et a une

borne supérieure d’'un intervalle fixé ;

/4-3/ calculer un contraste a lintérieur de la premiére fenétre (F1),

des valeurs brutes obtenues a la sous-étape /4-1/ ; puis

/4-4/ pour chaque pixel (2) a lintérieur de ladite premiére fenétre
(F1), calculer la valeur d’'intensité intermédiaire en multipliant la
valeur brute convertie obtenue a la sous-étape /4-2/ pour ledit

pixel, par le contraste obtenu a la sous-étape /4-3/ ;

/5/ mettre a jour la représentation de la scéne qui est affichée sur I'écran
en remplagant, pour certains au moins des pixels (2) contenus dans la
premiere fenétre (F1), la valeur d’intensité initiale par la valeur

d’intensité intermédiaire calculée a I'étape /4/ ;

16/ répéter les étapes /3/ et /4/ pour une seconde fenétre (F2) plus petite
que la matrice (1), différente de la premiére fenétre (F1) et ayant des
pixels (2) communs avec ladite premiére fenétre, et pour la méme

sélection des images spectrales (11, 12, 13,...) ; et

/7/ mettre de nouveau a jour la représentation de la scéne qui est affichée
sur I'écran, de la fagon suivante a partir de la représentation obtenue a

lissue de I'étape /5/ :

/7-1/ pour certains au moins des pixels (2) a I'intérieur de la seconde
fenétre (F2) mais n’appartenant a aucune fenétre sélectionnée
antérieurement : remplacer la valeur d’intensité initiale par la

valeur d’intensité intermédiaire calculée a I'étape /6/ ;

/7-2/ pour certains au moins des pixels (2) a l'intérieur de la seconde
fenétre (F2) mais qui appartiennent en outre a au moins une
fenétre sélectionnée antérieurement: remplacer la valeur
d’intensité utilisée a I'étape /5/ par la nouvelle valeur d’intensité
qui résulte de la combinaison entre ladite valeur d’intensité
utilisée a I'étape /5/ et la valeur d’intensité intermédiaire calculée

a I'étape /6/ ; et
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/7-3/ pour chaque pixel (2) a 'extérieur de la seconde fenétre (F2) :

conserver la valeur d’intensité utilisée a I'étape /5/.

2. Procédé selon la revendication 1, suivant lequel l'opération de
combinaison est définie a I'étape /1/ de sorte que la nouvelle valeur d’intensité

soit égale a la plus grande des deux valeurs d’intensité qui sont combinées.

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2, suivant lequel chaque image
spectrale qui est utilisée a I'étape /2/ pour obtenir les valeurs d’intensité
initiales, correspond a un intervalle spectral contenu dans un domaine de

sensibilité d’'un oeil humain.

4, Procédé selon la revendication 3, suivant lequel plusieurs images
spectrales sont utilisées a l'étape /2/, de sorte que la représentation de la
scéne qui est affichée a I'étape /2/ correspond a une vision en couleurs de l'ceil

humain dans des conditions de jour.

5. Procédé selon l'une quelconque des revendications précédentes,
comprenant en outre plusieurs répétitions successives de la séquence des
étapes /6/ et /7/ avec des fenétres (F3, F4, F5,...) variables entre deux
répétitions successives, I'étape /6/ étant répétée a chaque fois a partir des |
mémes images spectrales (11, 12, 13,...) sélectionnées, et Ia représentation de
la scéne étant mise a jour a I'étape /7/ de chaque répétition en cours a partir de
la représentation de la sceéne telle qu’obtenue a l'issue de I'étape /7/ exécutée
lors de la répétition précédente, et en utilisant les valeurs d'intensité

intermédiaires de I'étape /6/ de ladite répétition en cours.

6. Procédé selon la revendication 5, suivant lequel les fenétres qui sont
utilisées pour les répétitions successives de la séquence des étapes /6/ et /7/

sont chacune déterminées par I'opérateur qui regarde I'écran.

7. Procédé selon la revendication 5, suivant lequel certaines au moins
des fenétres qui sont utilisées pour les répétitions successives de la séquence
des étapes /6/ et /7/ sont sélectionnées automatiquement de part et d'autre
d’'un trajet de déplacement (C) a l'intérieur de la matrice (1), déterminé par

P'opérateur qui regarde I'écran.
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8. Procédé selon la revendication 5, suivant lequel certaines des
fenétres qui sont utilisées pour les répétitions successives de la séquence des
étapes /6/ et /7/ sont déterminées par l'opérateur, et pour chaque fenétre
déterminée par l'opérateur, la séquence des étapes /6/ et /7/ est en outre
répétée pour huit fenétres additionnelles disposées dans la matrice de sorte
que des zones de cible situées respectivement a lintérieur des dites huit
fenétres additionnelles soient contigiies par un c6té ou par un angle avec une

zone de cible dans ladite fenétre déterminée par 'opérateur.

9. Procédé selon la revendication 5, suivant lequel certaines des
fenétres qui sont utilisées pour les répétitions successives de la séquence des
étapes /6/ et /7/ sont déterminées par l'opérateur, et pour chaque fenétre
déterminée par l'opérateur, la séquence des étapes /6/ et /7/ est en outre
répétée pour quatre fenétres additionnelles alignées avec ladite fenétre
déterminée par l'opérateur selon une direction de colonne de la matrice, de
facon a former une pile de fenétres réparties symétriguement de part et d’autre
de ladite fenétre déterminée par I'opérateur, et de sorte que des zones de cible
situées respectivement a lintérieur des dites fenétres de la pile soient

contiglies deux a deux.

10. Procédé selon l'une quelconque des revendications 5 a 9, suivant
lequel une partie des pixels dans la fenétre qui est utilisée pour la répétition en
cours de la séquence des étapes /6/ et /7/, est marquée en réponse a une

premiere commande saisie par 'opérateur.

11. Procédé selon la revendication 10, suivant lequel les pixels qui sont
marqués en réponse a la premiére commande, sont affichés avec une couleur

prédéterminée.

12. Procédé selon la revendication 10 ou 11, suivant lequel les pixels
qui sont marqués en réponse a la premiére commande, sont ceux des pixels
contenus dans la fenétre qui est utilisée pour la répétition en cours de la
séquence des étapes /6/ et /7/, qui ont des valeurs d’intensité supérieures a un
premier seuil dans la représentation de la scéne telle que mise a jour a lissue

de ladite répétition en cours de la séquence des étapes /6/ et /7/.
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13. Procédé selon 'une quelconque des revendications 5 a 12, suivant
lequel la représentation de la scéne affichée a I'étape /2/, avec les valeurs
d’intensité initiales, est de nouveau affichée en réponse a une seconde
commande saisie par 'opérateur, puis le procédé de visualisation est repris a

partir de I'étape /3/.

14. Procédé selon la revendication 13 et l'une quelconque des
revendications 10 a 12, suivant lequel la représentation de la scéne affichée a
I'étape /2/ est de nouveau affichée et le procédé de visualisation est repris a
partir de I'étape /3/ aprés la seconde commande, tout en conservant un
marquage de pixels effectué antérieurement en réponse a la premiere

commande.

15. Procédé selon l'une quelconque des revendications précédentes,
suivant lequel, a I'étape /5/ et a la sous-étape /7-1/, la valeur d’intensité initiale
est remplacée par la valeur d’'intensité intermédiaire si ladite valeur d’'intensité
intermédiaire est supérieure a un second seuil adopté pour la fenétre en cours,
sinon la valeur d’intensité initiale est maintenue mais en étant affectée par un
niveau de transparence qui est déterminé en fonction de ladite valeur

d’intensité intermédiaire ; et

a la sous-étape /7-2/, la nouvelle valeur d’intensité résultant de la combinaison
est utilisée pour le remplacement si ladite nouvelle valeur d’intensité est
supérieure au second seuil, sinon la valeur d’intensité qui résulte de la
répétition précédente de la séquence des étapes /6/ et /7/ est maintenue mais
en étant affectée par un niveau de transparence qui est déterminé en fonction

de ladite nouvelle valeur d’intensité.

16. Procédé selon la revendication 15, suivant lequel le second seuil est
déterminé a parir d'une évaluation statistique des valeurs d’intensité
intermédiaires pour les pixels appartenant a une zone de fond dans la fenétre

qui est utilisée pour la répétition en cours de la séquence des étapes /6/ et /7/.

17. Dispositif de visualisation d’'une image multispectrale (10) formée de
plusieurs images spectrales (11, 12, 13,...) dune méme scéne, qui sont

associees a des intervalles spectraux séparés, le dispositif comprenant :
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- des moyens de stockage de I'image multispectrale ;
- un écran comprenant une matrice (1) de pixels (2) ;

- un systeme de traitement d'image, adapté pour combiner entre elles des
valeurs d’intensité attribuées aux pixels (2) dans chaque image
spectrale (11, 12, 13,...) ;

-un systeme de contréle adapié pour afficher sur ['écran une
représentation de la scéne produite par le systeme de traitement
d’'image ; et

- un systeme de sélection d'une fenétre (F1, F2, F3,...) dans la matrice

(1), ladite fenétre étant plus petite que ladite matrice,

le dispositif étant adapté pour mettre en ceuvre un procédé de visualisation qui

est conforme a 'une quelconque des revendications 1 a 16.

18. Produit programme d’ordinateur, comprenant des instructions de
programme stockées sur un support lisible par un ou plusieurs processeurs, et
adaptées pour faire exécuter audit un ou plusieurs processeurs un procédé de

visualisation qui est conforme a 'une quelconque des revendications 1 a 16.
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