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Lunette de visée ou d'observation améliorée.

@ Lunette de visée ou d’observation présentant un axe
de visée ou d’observation et comportant, dans une structure
mécanique (SM) :

une caméra (Cl),un premier micro-afficheur vidéo (MA1)
affichant une image du paysage extérieur acquise par la ca-
méra, dit premier objetun premier oculaire (OC1) associé au
premier micro-afficheur vidéo et formant une premiere
image du premier objet a l'infiniun premier guide de lumiére
a expansion de pupille (PE1) agencé optiquement en aval
du premier oculaire et adapté pour étendre une pupille du
premier oculaire dans deux directions de I'espace et pour
superposer la premiére image sur le paysage extérieur.




Description

Titre de l'invention : Lunette de visée ou d’observation améliorée

[0001]

[0002]

[0003]

[0004]

[0005]

Domaine technique

Le domaine I’invention est celui des lunettes de tir, en particulier des viseurs reflex,

qui permettent de superposer un réticule a la scéne observée.

Technique antérieure

Pour accomplir ses différentes missions avec son armement, le fantassin a les besoins

suivants :

Capacité de tir de jour et de nuit, nécessitant une visée précise permettant
d’exploiter au mieux son arme, idéalement pour un tir efficace au-dela de 300
metres ;

Visée rapide en situation de combat dynamique ;

Conservation d’une bonne conscience de la situation pour faire face a toute
menace pouvant surgir sur le champ de bataille, de jour comme de nuit. Cette
conscience de la situation passe notamment par la conservation d’un large
champ de vision embrassant 1’espace environnant ;

Capacité de « décamouflage » ou de perception des menaces, de jour comme
de nuit ;

Discrétion, ce qui se traduit notamment de nuit par 1’absence d’émission
lumineuse des organes de visée ;

Absence d’opération de réglage de simbleautage pour passer de la visée de
jour a la visée de nuit et inversement, de facon a gagner du temps et a assurer
la fiabilité de la visée ;

Mobilité et endurance, ce qui nécessite un équipement aussi léger et compact

que possible.

Ces besoins se traduisent par des exigences fortes sur les organes de visée équipant le

fusil d’assaut dont est doté le fantassin. Dans la pratique, ces exigences ne sont sa-

tisfaites que particllement et ne le sont pas avec un seul équipement a la fois compact

et 1éger.

Les solutions courantes pour assurer la visée sur un fusil d’assaut sont les suivantes.

Pour la visée de jour, I’arme comporte de base un ensemble ceilleton - guidon. Cet

ensemble est simple, robuste et a bas cofit, mais offre peu de précision.

L’arme peut également comporter pour la visée de jour un viseur clair (ou « reflex »),

c’est-a-dire un ensemble optique permettant de superposer sur I’extérieur un symbole

ou un point lumineux dans I’axe de visée. Ce viseur clair peut &tre associ€é éven-

tuellement a une optique grossissante commutable. Il peut comporter en outre, un
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pointeur laser et une lunette grossissante de jour.

Pour la visée de nuit, I’arme peut comporter : un pointeur laser, une lunette de tir a
intensification de lumiére dite « IL », une lunette de tir infrarouge dite « IR », un
adaptateur ou « Clip-on » a intensificateur de lumiere ou a infrarouge se positionnant
en amont d’une lunette de tir de jour, un dispositif de visée comportant des jumelles de
vision de nuit associées a un viseur clair solidaire de 1’arme.

Ces solutions connues présentent chacune des avantages et des inconvénients, mais
aucune ne répond completement au besoin global identifié plus haut.

La solution du viseur clair est particulicrement appréciée car elle offre une bonne
précision, tout en préservant une bonne perception de la situation globale, le viseur
clair transmettant le paysage sans grossissement.

La visée au moyen d’un pointeur laser, largement utilisée, notamment de nuit, est tres
intéressante car elle permet un tir rapide en combat dynamique, sans nécessiter
d’aligner I’ceil derriere un viseur, ni méme d’épauler ’arme en situation extréme. En
revanche, le pointeur laser reste indiscret, notamment de nuit. Méme lorsqu’il s’agit
d’un pointeur émettant dans le proche infrarouge, il est facilement détectable avec des
jumelles de vision nocturne ou méme avec certains équipements utilisant une caméra
sensible dans le proche infrarouge.

Les lunettes de tir en général, que ce soit des lunettes de jour ou des lunettes de nuit,
a intensification de lumiere ou a infrarouge thermique, présentent I’avantage de leur
précision, grace notamment a leur grossissement. Elles présentent I’inconvénient
d’imposer de positionner I’ ceil utilisé pour la visée proche d’un oculaire ; par ailleurs,
I’ utilisateur ne peut pas utiliser I’autre ceil pour une perception d’ensemble. Cette
opération prend un certain temps, ce qui constitue une perte d’efficacité en combat
dynamique. De plus, le tireur se coupe momentanément de son environnement et peut
alors ignorer de nouvelles menaces. Enfin, de nuit, s’il est équipé d’une jumelle de
vision nocturne, le combattant doit dégager celle-ci pour pourvoir positionner cor-
rectement un ceil libre derriere la lunette de tir. La encore, cela représente un délai sup-
plémentaire dans 1’action et une rupture par rapport a I’environnement du combattant.

Les lunettes de tir infrarouge ou thermique présentent les mémes inconvénients mais
offrent quelques avantages significatifs : vision nocturne, y compris dans I’obscurité
totale, vision améliorée dans les brumes et fumées du champ de bataille et surtout
capacité de « décamouflage » de toute cible chaude.

Pour tenter d’apporter une réponse adaptée, il est possible de juxtaposer dans un seul
équipement plusieurs systemes. Par exemple, comme on le voit sur la [Fig.1], certains
équipements de visée regroupent une lunette de tir IL ou IR surmontée d’un viseur
clair. Dans ce cas, la lunette comporte une caméra thermique et un dispositif de visua-

lisation. La caméra thermique comporte un objectif de focalisation 1 et un récepteur
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photosensible 2. Le dispositif de visualisation comporte un micro-afficheur 3 et un
oculaire 4. Le viseur clair comporte un symbole lumineux 5 et une optique de col-
limation 6 et un optique de superposition (typiquement une lame séparatrice) avec la
vision directe 7.

Ces solutions conduisent a des équipements relativement encombrants qui offrent
une juxtaposition de fonctions sans toutefois les combiner. A un instant donné,

I’ utilisateur doit choisir d’utiliser soit le viseur clair, soit la lunette et ne bénéficie donc
jamais des avantages cumulés des deux systemes. Dans le cas d’un systéme associant
une lunette infrarouge thermique et un viseur clair, 1’utilisateur doit choisir entre bé-
néficier de la visée rapide et de la conscience de la situation offerte par le viseur clair,
ou bénéficier du décamouflage et de la vision nocturne offerts par la lunette thermique.

Une solution améliorée est illustrée dans la [Fig.2]. Les mémes références que celles
de la [Fig.1] désignent les mémes éléments que ceux décrit dans la [Fig.1].
L’architecture de la [Fig.2] consiste a combiner une architecture de viseur reflex
« évolué » avec un unique afficheur 3 qui se charge de tout afficher : flux vidéo,
symbologie, réticule, ... L’image de I’afficheur est renvoyée a I’infini a ’aide d’un
oculaire 3. La fusion avec la scene se fait a 1’aide d’une lame semi-réfléchissante 7. Al-
ternativement, cet élément permettant la superposition de I’image formée par 1’oculaire
et la scéne observée est un cube séparateur ou un prisme.

Le viseur réflex avec afficheur de la [Fig.2], couplé€ a une caméra 2 a intensification
de lumiere ou infrarouge présente ainsi une véritable plus-value car il apporte une aide
complémentaire pour la mise en évidence d’une cible dans des conditions difficiles
(camouflage de la cible, obscurité, ...) en combinant de maniere compacte une vision
« nuit » et « jour ».

La solution de la figure 2, bien que présentant une nette amélioration par rapport a
I’architecture de la figure 1, présente cependant un inconvénient. En effet, 1’élément 7
permettant la superposition de 1I’image formée par I’oculaire et la scéne observée est
particulierement encombrant. Son encombrement selon I’axe *, ¢’est-a-dire la
dimension selon I’axe * de la projection de ’élément 7 sur 1’axe (référencé par la
dimension D, dans la [Fig.2]) est typiquement supérieure a 4 cm en tenant compte des
éléments qui protegent cette lame.

L’encombrement important de cet élément combineur selon 1’axe ¥ contribue 4 un
effet tunnel qui enferme la vision de I’utilisateur et I’empéche d’avoir une parfaite
connaissance de 1’environnement qui I’entoure. De plus, cet encombrement limite la
compacité des lunettes de I’art antérieur, qui est un parametre crucial pour un viseur
reflex.

L’invention vise a pallier certains des problemes précités de I’ art antérieur.



[0019]

[0020]

[0021]

[0022]

[0023]

[0024]

Résumé de l'invention

A cet effet, un objet de I’invention est une lunette de visée ou d’observation
présentant un axe * de visée ou d’observation et comportant, dans une structure
mécanique :

- une caméra,

- un premier micro-afficheur vidéo affichant une image du paysage extérieur
acquise par la caméra, dit premier objet

- un premier oculaire associ¢ au premier micro-afficheur vidéo et formant une
premicre image du premier objet a I’infini

- un premier guide de lumiere a expansion de pupille comprenant au moins
deux premieres faces planes et paralleles, le premier guide de lumiere a
expansion de pupille étant agencé optiquement en aval du premier oculaire et
adapté pour étendre une pupille du premier oculaire dans deux directions de
I’espace et pour superposer la premicre image sur le paysage extérieur, une
structure du premier guide de lumiere a expansion de pupille étant adaptée
pour qu’un encombrement du premier guide de lumiere a expansion de pupille
(PE1) selon I’axe * soit inférieur & 2 cm..

Selon un mode de réalisation, le premier guide de lumiére a expansion de pupille est
disposé de maniere 2 étre sensiblement perpendiculaire a I’axe *.

Selon un mode de réalisation, dans le premier guide de lumiere a expansion de
pupille, une dimension selon 1’axe X de chacune des premicres faces planes et pa-
ralleles est comprise entre 2 et 5 mm.

Selon un mode de réalisation, un agencement du premier guide de lumiere a
expansion de pupille, de la caméra, du premier oculaire et du premier micro-afficheur
vidéo est adapté de maniére a ce qu’un encombrement de la lunette selon I’axe * soit
inférieur a 15 cm.

Selon un mode de réalisation, le premier guide de lumiére a expansion de pupille
comprend deux guides de lumicre élémentaires couplés de manicre a étendre ladite
pupille du premier oculaire dans deux directions, le premier guide de lumicre élé-
mentaires comprenant lesdites deux premieres faces planes et paralleles et le deuxieme
guide de lumiere élémentaires comprenant deux faces planes et paralleles addi-
tionnelles perpendiculaires deux premieres faces planes et paralleles, et dans laquelle :
- une dimension selon ’axe * de chacune des premicres faces planes et pa-

ralleles est comprise entre 2 et 5 mm
- une distance selon I’axe *séparant les faces planes et paralleles additionnelles
est comprise entre 2 et 5 mm.

Selon un mode de réalisation, le champ du premier oculaire est compris entre 10° et
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16° degrés sur au moins un de ses axes.

Selon un mode de réalisation, la lunette comprend en outre un deuxieme micro-
afficheur vidéo affichant un deuxi¢me objet, un deuxieéme oculaire associ¢ au
deuxieéme micro-afficheur vidéo et formant une deuxi¢me image du deuxieme objet a
I’infini et un deuxi¢me guide de lumicre a expansion de pupille comprenant au moins
deux deuxiemes faces planes et paralleles, le deuxieéme guide de lumiere a expansion
de pupille étant agencé optiquement en aval du deuxieme oculaire et adapté pour
étendre une pupille du deuxieme oculaire dans deux directions de I’espace et pour su-
perposer la deuxieéme image sur la premiére image et sur le paysage extérieur. De
maniere préférentielle, le deuxieme micro-afficheur est un micro-afficheur a basse
consommation électrique comparativement au premier micro-afficheur. De maniere
encore préférentielle, le deuxieme objet est un point rouge ou un symbole lumineux.

Selon une variante particuliere du mode de réalisation précédent, la lunette une
batterie alimentant la caméra, le premier et le deuxi¢me micro-afficheur vidéo et un
processeur, ledit processeur étant configuré pour faire fonctionner la lunette selon deux
modes consistant a :

- dans un premier mode, alimenter le premier micro-afficheur vidéo et ne pas
alimenter le deuxieme micro-afficheur vidéo ou alimenter le premier et le
deuxiéme micro-afficheur lorsqu’une capacité de la batterie est supérieure a
une limite prédéterminée ou lorsque 1’ utilisateur le choisi, par exemple en
pressant un organe de commande déporté sur ladite structure mécanique,

- dans un second mode, alimenter le deuxieme micro-afficheur vidéo et ne pas
alimenter le premier micro-afficheur vidéo lorsqu’une capacité de la batterie
est inférieure a la limite prédéterminée, ou lorsque le processeur détecte un
dysfonctionnement du premier afficheur, ou lorsque 1’ utilisateur le choisi, par
exemple en pressant un organe de commande déporté sur ladite structure
mécanique. De maniere préférentielle, la limite prédéterminée correspond a
une autonomie de la batterie dans le premier mode de fonctionnement in-
férieure a 1h d’utilisation.

Dans le mode de réalisation précédent, de maniere préférentielle, le premier micro-
afficheur émet un rayonnement dans une premicre gamme spectrale et le deuxicme
micro-afficheur émet un rayonnement dans une deuxieme gamme spectrale, disjointe
de la premicre gamme spectrale ou les premier et le deuxieme micro-afficheurs
émettent un rayonnement dans une méme gamme spectrale mais présentant une pola-
risation croisée..

Dans le mode de réalisation précédent, de maniere préférentielle, une structure du
premier et du deuxieme guide de lumicre a expansion de pupille est adaptée de maniere

a ce qu’un encombrement du respectivement premier et deuxicme guide de lumiere a
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expansion de pupille selon I’axe * soit inférieur a 2 cm. De maniere préférentielle, un
agencement du premier et du deuxieme guide de lumiere a expansion de pupille, de la
caméra, du premier oculaire et du premier micro-afficheur vidéo, du deuxi¢me oculaire
et du deuxieme micro-afficheur vidéo est adapté de manicre a ce qu’un encombrement
de la lunette selon I’axe ¥ soit inférieur 2 16 cm.

Breve description des dessins

D’autres caractéristiques, détails et avantages de I’invention ressortiront a la lecture
de la description faite en référence aux dessins annexés donnés a titre d’exemple et qui
représentent, respectivement :

[Fig.1] une vue schématique d’une lunette de visée de 1’art antérieur,

[Fig.2] une vue schématique d’une lunette de visée de 1’art antérieur,

[Fig.3A], une vue en perspective d’une lunette de visée ou d’observation selon
I’invention,

[Fig.3B], une vue schématique d’une lunette de visée ou d’observation selon
I’invention,

[Fig.3C], une vue en coupe d’un exemple du premier guide de lumiere a expansion
de pupille de la lunette de visée ou d’observation selon I’invention,

[Fig.3D], une vue en coupe d’un exemple du premier guide de lumiere a expansion
de pupille de la lunette de visée ou d’observation selon I’invention,

[Fig.3F], une vue en coupe d’un exemple du premier guide de lumiere a expansion de
pupille de la lunette de visée ou d’observation selon I’invention,

[Fig.4], une représentation schématique d’un mode de réalisation de la lunette de
I’invention,

[Fig.5], une représentation schématique d’un mode de réalisation de la lunette de
I’invention,

Dans les figures, sauf contre-indication, les éléments ne sont pas a 1’échelle et les ré-
férences identiques désignent des éléments identiques.

Description des modes de réalisation

La figure 3A représente une vue en perspective d’une lunette de visée ou
d’observation 10 selon I’invention. On note * I’axe de visée ou d’observation de la
lunette 10. On note £;,, la dimension de la lunette selon I’axe * (appelée
« encombrement » par la suite).

La figure 3B est une représentation schématique selon un plan ¥ des éléments
compris dans la structure mécanique SM de la lunette selon I’invention. La lunette 10
comporte essentiellement deux sous-ensembles principaux qui sont une caméra CI et
un dispositif de visualisation DV dont la structure est détaillée plus précisément dans la
[Fig.3B].
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Le dispositif de visualisation DV comprend un premier micro-afficheur MA1, un
premier oculaire OC1 associé au premier afficheur MA1 et un premier guide de
lumiere a expansion de pupille PE1. L’ensemble des composants optiques et €lec-
troniques est intégrée dans la structure mécanique étanche SM qui les protege de
I’environnement extérieur et des chocs.

Cette structure SM comporte une interface mécanique IF de fixation permettant de la
fixer sur une arme équipée d’une interface standard. Cette interface est, par exemple,
un rail « Picatinny » ou son équivalent.

La structure SM comporte €galement un ensemble IC de boutons et d’organes de
commandes permettant notamment les commandes Marche / Arrét des différentes
fonctions de I’équipement, les réglages de luminosité du premier micro-afficheur vidéo
MAL, les réglages €lectroniques et mécaniques de simbleautage, les réglages élec-
troniques de superposition des différentes images générées sur le paysage extérieur. Il
peut étre disposé sur un des deux flancs latéraux de la lunette. A titre d’exemple non
limitatif, sur la [Fig.3A], I’ensemble comporte trois boutons disposés sur le flanc
latéral gauche de la lunette, d’autres boutons étant disposé€s sur le flanc droit de la
lunette.

Selon le mode de réalisation de I’invention illustré dans la figure 3B, la caméra CI est
une caméra thermique, comprenant d’un objectif infrarouge OI fonctionnant dans la
bande spectrale située entre 8um et 12um et un capteur infrarouge CPT sensible dans la
méme bande spectrale ou entre 3 et 5 #/7,

Alternativement, selon un autre mode de réalisation, la caméra est une caméra a bas
niveau de lumiere mettant en ceuvre un capteur CPT « CMOS » a bas bruit, « CMOS »
étant ’acronyme de « Complementary Metal Oxide Semi-conductor » ou un capteur
« EB-CMOS », acronyme de «Electro-Bombarded CMOS » ou encore tout autre
caméra a bas niveau de lumiere numérique.

La caméra peut également étre une caméra « SWIR », acronyme de « Short Wave
InfraRed » fonctionnant dans la bande spectrale entre 1um et 2um, captant la lumiere
nocturne issue de la luminescence nocturne ou « night glow » et offrant aussi des
capacités de décamouflage.

La caméra CI comporte une €lectronique d’alimentation, de pilotage du capteur et de
traitement d’image ainsi qu’un boitier d’alimentation (non représentés) recevant
plusieurs piles ou un bloc de batteries rechargeables de facon a lui assurer son
autonomie qui est par exemple disposé a I’arricre de la lunette, c6té ceil de
’observateur.

Le dispositif de visualisation DV comprend le premier micro-afficheur vidéo MA1,
le premier oculaire OC1 formant une image du premier micro-afficheur vidéo a I’infini

et I’électronique nécessaire a 1’alimentation et au pilotage du premier micro-afficheur.
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Le premier micro-afficheur MA1 affiche un réticule vidéo de visée, éventuellement
enrichi d’éléments de correction de hausse ou de symboles ou de graduations stadi-
métriques. Il affiche également une image du paysage extérieur acquise par la caméra,
dit premier objet. Selon un autre mode de réalisation, le premier micro-afficheur MA1
n’affiche que I’'image du paysage extérieur acquise par la caméra.

Le premier micro-afficheur vidéo MAT est a titre d’exemple, un afficheur « OLED »,
acronyme signifiant « Organic Light Emmitting Diode », « LCD », acronyme si-
gnifiant « Liquid Crystal Display », ou « LCOS », acronyme signifiant « Liquid
Crystal On Silicon».

Le dispositif de visualisation DV comprend en outre le premier guide de lumiere a
expansion de pupille PE1 agencé optiquement en aval du premier oculaire et adapté
pour étendre une pupille du premier oculaire dans deux directions de I’espace et pour
superposer la premiere image sur le paysage extérieur.

Un guide de lumiere a expansion de pupille PE est un composant connu en soit,
réalisé dans un matériau transparent et comprend au moins deux faces planes et pa-
ralleles FP1, FP1’. Cet élément est habituellement utilisé dans les afficheurs téte haute
(HUD pour I’acronyme anglais) dans lesquels il est positionné proche de I’ceil afin de
réaliser une superposition entre le paysage extérieur et une image d’un micro-afficheur
par un oculaire.

La figure 3C illustre une vue en coupe d’un exemple d’un guide de lumiere élé-
mentaire SG1 du guide d’onde PE de I’invention permettant une extension de la
pupille du premier oculaire OC1 dans la direction ~.

Le guide de lumiere élémentaire SG1 comprend au moins deux faces planes et pa-
ralleles FP1, FP1°. Les faisceaux F1 de lumiere issus du premier micro-afficheur MA1
et collimatés par le premier oculaire OC1 pénetrent par exemple dans le guide de
lumiere élémentaire par une de ses faces latérales FP1. L’entrée dans le guide peut se
faire, comme dans le cas représenté, a 1’aide d’un prisme PR1, mais également avec un
réseau, que I’on nomme alors réseau d’entrée.

Les faisceaux F1 se propagent dans le guide de lumiere élémentaire SG1 par ré-
flexions totales sur les faces paralleles FP1, FP1’ du guide SG1 comme illustré sur la
[Fig.3C].

Pour que I’observateur Y puisse percevoir I’image du premier micro-afficheur, il est
nécessaire de la faire sortir du guide SG1. Pour cela, plusieurs solutions optiques
existent. A titre de premier exemple, le guide SG1 de la [Fig.3C] comporte deux lames
semi-réfléchissantes LR1, LR1’ paralleles et disposées avec un angle par rapport aux
faces paralleles FP1, FP1 de fagon a extraire une partie des faisceaux F1 collimatés.

Selon un second exemple, au lieu des lames semi-réfléchissantes LR1, LR1" pa-

ralleles, le guide SG1 comprend un réseau de microstructures ou de micro-prismes qui
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assure la méme fonction d’extraction de la lumicre.

Selon un troisieme exemple illustré dans la [Fig.3D], au lieu des lames semi-
réfléchissantes LR1, LR1’ paralleles, le guide SG1 comprend un réseau de diffraction
RD qui diffracte une partie de la lumicre vers I’extérieur du guide SG1 dans la
direction souhaitée. Ce réseau de diffraction RD est situé sur une des deux faces FP1,
FP1’ du guide SG1 ou I'intérieur méme du guide SGI.

Afin d’étendre la pupille du premier oculaire OC1 dans deux directions de 1’espace,
le guide d’onde PE1 de I’invention comprend par exemple deux guides de lumicre é1¢é-
mentaires SG1, SG2 couplés comme illustré dans la [Fig.3F]. Le guide de lumiere élé-
mentaires SG2 comprend deux faces planes et paralleles (seule une face FPA est
visible dans la [Fig.3F]) qui sont sensiblement perpendiculaires aux faces FP1, FP1’ du
guide SGI. Ainsi, le guide d’onde PE est adapté pour étendre la pupille dans deux di-
mensions.

Dans la suite du document, on appelle « moyen d’extraction » 1’élément des guides
élémentaires SG1, SG2 adaptés pour extraire la lumiere se réfléchissant par réflexion
totale interne sur les faces paralleles des guides élémentaires SG1, SG2.

De maniere préférentielle, comme illustré dans la figure 3F, ces deux directions sont
les directions ¥ et * sont normales 1’une a I’autre et sont normales a I’axe de visée *.
Cela permet une superposition plus conforme de la premicre image sur le paysage
extérieur. Dans ’exemple de la figure 3F, les croix cerclées indiquent que la lumiere se
propage dans un plan perpendiculaire a celui de la feuille, selon une direction parallele
alaxe ™.

Grice a I’utilisation d’un guide de lumicre a expansion de pupille PE1 réalisant une
fonction de superposition de la premicre image et du paysage extérieur, la lunette 10 de
I’invention présente un encombrement £J;, réduit comparativement aux lunettes de
I’art antérieur.

En effet, le guide d’onde PE1 de I’invention possede une structure et un agencement
tel que son encombrement D, selon I’axe de visée * est nettement inférieur a celui des
dispositifs optiques de combinaison habituellement utilisés dans les lunettes de I’art
antérieur. Cet encombrement L2, est permis principalement en sélectionnant de
maniere approprice les dimensions des faces planes et paralleles du guide d’onde PE1
sur lesquelles les faisceaux F1 se réfléchissent afin de se propager dans le guide de
lumiere (par exemple les faces FP1, FP1’ du guide SG1 de la figure 3C) et/ou les
distances s€parant ces faces. Comme évoqué précédemment, les dispositifs optiques de
combinaison utilisés dans les lunettes de I’art antérieur présentent un encombrement
selon I’axe * typiquement supérieure a 4 cm. A Iinverse, le guide d’onde PE1 de
I’invention posséde une structure et un agencement tel que son encombrement £,

selon I’axe de visée * est inférieur a 2 cm préférentiellement inférieur 2 1 cm. En effet,
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par de nombreuses expériences, les inventeurs ont identifi¢ que 1’effet tunnel provoqué
par un élément optique de combinaison devient notablement moins génant lorsque
celui-ci présente un encombrement selon 1’axe de visée inférieur a 2 cm. En prenant en
compte les différents éléments de protection du guide de lumiere En outre, le dispositif
de visualisation DV est la partie la plus fragile de la lunette et il faut la protéger via une
armature (par exemple la structure métallique SM de la figure 3A). Grace a un guide
d’onde PE1 fin, I’armature de protection peut également étre plus fine, ce qui permet
une réduction de la masse globale de la lunette de I’invention. L’encombrement Dy est
ici mesuré en tenant compte des éléments de protection du guide d’onde PE1.

De par sa fonction de superposition de la premiere image et du paysage extérieur, le
guide d’onde PE1 est concu au moins particllement avec des éléments transparents
dans le visible (typiquement les faces planes et paralleles) Par « transparent », on
entend ici que le guide d’onde PE présente une transmission dans le visible supérieure
a 90%.

Dans une mise en ceuvre préférée de 1’invention, le guide d’onde PE présente une
dimension verticale (selon la direction ¥) de 24 mm et une dimension horizontale
(selon la direction <) de 30 mm. Le champ de vue est compris entre10° et 16° pour
I’axe vertical et horizontale. Il est préférentiellement de 14° selon 1’axe horizontal et de
10° selon I’axe vertical. En outre, le coefficient de transmission pour le micro-afficheur
MAL est de 3% et le coefficient de transmission pour le paysage extérieur est de 90%.

De maniere préférentielle, le premier micro-afficheur émet un rayonnement dans une
premieére gamme spectrale ayant une étendue spectrale inférieure ou égale a 20 nm. I1
est alors plus aisé de concevoir et de fabriquer un premier guide PE1 présentant une
transmission élevée dans le visible pour le rayon issu du paysage extérieur et une
transmission €levée pour les faisceaux F1 issus du premier micro-afficheur.

De maniere préférentielle, le premier guide de lumiere a expansion de pupille est
disposé de maniére a &tre sensiblement perpendiculaire 4 1’axe ¥ pour minimiser
I’encombrement de la lunette.

Dans le mode de réalisation des figures 3C a 3F, cet encombrement £, peut par
exemple €tre obtenu en sélectionnant :

— une dimension selon I’axe ¥

comprise entre 2 et Smm pour les faces FP1, FP1’
du guide élémentaire SG1, et
— une distance comprise entre 2 et Smm séparant les faces paralleles du guide
élémentaire SG2 s’étendant selon le plan <Y,
De maniere préférentielle, dans le mode de réalisation MP, un agencement du
premier guide de lumiere a expansion de pupille PE1, de la caméra CI, du premier
oculaire et du premier micro-afficheur vidéo MA1 est adapté de manicre a ce que

I’encombrement £2;, de la lunette selon I’axe * soit inférieur & 15 cm. Ainsi, la lunette
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10 est notablement plus compacte que les lunettes de 1’art antérieur.

De maniere préférentielle, le champ de vue du premier oculaire est compris entre 10°
et 16 sur au moins un de ses axes. De maniere préférentielle, le champ de vue en sortie
du premier guide PE1 est identique a celui du premier oculaire.

De manicre préférentielle, le ou les moyens d’extraction du guide PE sont adaptés
pour que la lumiere présente, en sortie du guide PE, une luminance sensiblement égale
dans un plan perpendiculaire a I’axe *. Par « luminance sensiblement égale », on
entend ici une luminance égale & *+25%. Ainsi, on assure une homogénéité de la
luminance pergue par 1’utilisateur pour toute position de I’ceil et pour tout angle de
vision.

Il existe plusieurs manieres connues de I’homme de 1’art pour obtenir cette
luminance égale. Par exemple, dans le mode de réalisation de la [Fig.3C] ou le moyen
d’extraction est formé par les lames semi-réfléchissantes LR1, LR1’, cette luminance
égale peut étre obtenue en choisissant un coefficient de réflexion plus élevée pour la
lame LR1" que pour la lame LRI1.

Alternativement, dans le mode de réalisation de la figure 3D ot le moyen
d’extraction est un réseau de diffraction RD, I’efficacité de diffraction peut étre
croissante selon la direction <.

Selon le mode de réalisation illustré dans les figures 3B et 3C, la lunette de
I’invention est un viseur reflex et la chaine optique constituée de la caméra, du premier
micro-afficheur et de I’oculaire a un grossissement unitaire, I’image du premier micro-
afficheur étant conforme a celle du paysage extérieur. Le guide d’onde PE assure alors
la parfaite superposition de I’image du micro-afficheur sur la paysage extérieur.

Alternativement, selon un autre mode de réalisation, la lunette présente un gros-
sissement supérieur a un. Pour cela, la lunette 1 comprend par exemple un systéme
optique afocal agencé optiquement en aval guide d’onde PE pour former une image su-
perposée du premier micro-afficheur et de la scéne observée avec un grossissement
supérieur a 1.

La [Fig.4] illustre un mode de réalisation de la lunette de I’invention dans lequel la
lunette comprend un deuxieme micro-afficheur vidéo MA2. On nomme deuxiéme
objet I'image affichée par le deuxieéme micro-afficheur vidéo MA2.

La lunette 10 comprend en outre un deuxieme oculaire OC2 associ€ au deuxiéme
micro-afficheur vidéo et formant une deuxi¢me image du deuxieme objet a I’infini et
un deuxieme guide de lumicre a expansion de pupille PE2. Le deuxicme guide de
lumiere PE2 comprend au moins deux deuxiemes faces planes et paralleles et joue un
role similaire au role du premier guide de lumiere PE1. Aussi, le deuxiéme guide de
lumicre a expansion de pupille PE2 est agencé optiquement en aval du deuxieme

oculaire et est adapté pour étendre une pupille du deuxieéme oculaire OC2 dans deux
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directions de 1’espace et pour superposer la deuxieme image sur la premicre image et
sur le paysage extérieur.

Le premier et le deuxieéme micro-afficheur vidéo MA1, MA2, sont a titre d’exemples,
des afficheurs « OLED », acronyme signifiant « Organic Light Emmitting Diode »,

« LCD », acronyme signifiant « Liquid Crystal Display », ou « LCOS », acronyme si-
gnifiant « Liquid Crystal On Silicon».

L’ utilisation de deux afficheurs permet de rendre la lunette de 1’invention plus po-
lyvalente en combinant plusieurs fonctions (par exemple un afficheur relayant une
image IR et un autre relayant une image thermique). De plus, cela rend la lunette de
I’invention plus robuste, par exemple en permettant basculant sur le deuxieme micro-
afficheur lors d’un dysfonctionnement du premier micro-afficheur.

En outre, en sélectionnant un micro-afficheur a basse consommation électrique com-
parativement a 1’ autre micro-afficheur, la lunette de I’invention permet le fonc-
tionnement dans un mode « dégradé » via I’affichage d’un point rouge / réticule per-
sonnalisable avec une autonomie de quelques centaines d’heures. Ainsi, 1’ utilisateur
peut prolonger sa mission ou lorsque la capacité de la batterie alimentant le viseur
descend sous un seuil critique.

Plus précisément, selon un premier mode de réalisation M1, le deuxieme micro-
afficheur est un micro-afficheur a basse consommation électrique comparativement au
premier micro-afficheur. Par « basse consommation électrique », on entend ici que le
deuxieme micro-afficheur présente une consommation électrique comprise entre 0.5
mW et 10 mW, alors que le premier micro-afficheur présente une consommation
électrique supérieure ou €gale a 50 mW.

De maniere préférentielle, dans le mode de réalisation M1, le deuxieéme micro-
afficheur affiche un point rouge ou un symbole lumineux. L’objet lumineux €tant fixe
au cours du temps, la consommation électrique du deuxieme micro afficheur est
fortement réduite.

De maniere préférentielle, dans le mode de réalisation M1, le deuxieéme micro-
afficheur présente une fréquence de rafraichissement inférieure ou égale a 2 Hz afin de
réduire sa consommation €lectrique. De plus, le taux de rafraichissement du premier
micro-afficheur est €levé afin d’€tre compatible avec un flux vidéo. Aussi, le premier
micro-afficheur présente une fréquence de rafraichissement supérieure ou égale a 20
Hz.

A titre d’exemple non limitatif, dans le mode de réalisation M1, le premier micro-
afficheur vidéo MA1 est un OLED MDP(07 de Microoled. Il permet au viseur reflex de
fonctionner de fagon nominale en projetant toute information disponible : réticule,
symbologie, image, flux vidéo...

A titre d’exemple non limitatif, dans le mode de réalisation M1, le deuxi¢éme micro-
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afficheur vidéo MA2 est un OLED MDPO5 de Microoled.

Selon une variante (notée V1) du mode de réalisation M1, le premier micro-afficheur
MAI1 n’affiche que I’'image du paysage extérieur acquise par la caméra, alors que le
deuxieme micro-afficheur MA2 affiche un réticule de visée.

Comparativement, a une lunette de 1’art anté€rieure, I’utilisation de deux guides de
lumieres PE1, PE2 permet de réduire I’encombrement L;, de la lunette de 1’invention.

De maniere préférentielle, une structure du premier et du deuxieme guide de lumiere
a expansion de pupille PE1, PE2 adaptée de manicre a ce qu’un encombrement
D122 du respectivement premier et deuxiéme guide de lumiere PE1, PE2 selon I’axe
X soit inférieur 2 2 cm.

De maniere encore préférentielle, un agencement du premier et du deuxieme guide de
lumiere a expansion de pupille PE1, PE2, de la caméra CI, du premier oculaire et du
premier micro-afficheur vidéo MA1, du deuxi¢me oculaire et du deuxiéme micro-
afficheur vidéo MA2, est adapté de maniére A ce qu’un encombrement D, de la lunette
selon I’axe * soit inférieur a 16 cm.

Afin de faciliter la conception et la transmission des guides PE1 et PE2, le premier
micro-afficheur émet un rayonnement dans une premicre gamme spectrale et le
deuxieéme micro-afficheur émet un rayonnement dans une deuxieme gamme spectrale,
disjointe de la premiere gamme spectrale. de maniere avantageuse, la premicre et la
deuxieme gamme spectrale ont une étendue spectrale inférieure ou égale a 20 nm, par
exemple par I’ajout de filtres spectraux disposés devant les micros-afficheur. Cela
permet d’encore simplifier la conception des guides PE1 et PE2,

Alternativement, afin de simplifier la conception des guides PE1 et PE2, les deux
micro-afficheurs MA1, MA2 émettent un rayonnement R1, R2 dans une méme gamme
spectrale mais présentant une polarisation croisée afin que chaque guide PE1, PE2
n’agisse que sur le rayonnement issue du micro-afficheur MA1 et du micro-afficheur
MAI1MAZ? respectivement.

La [Fig.5] illustre un mode de réalisation préféré du mode de réalisation M1, dans
lequel la lunette 10 comprend une batterie BT alimentant la caméra CI, le premier et le
deuxieme micro-afficheur vidéo MA1, MA2 et un processeur UT contrélant le fonc-
tionnement de la batterie selon un premier et un deuxieme mode.

Dans le premier mode, la batterie alimente le premier micro-afficheur vidéo et
n’alimente pas le deuxieme micro-afficheur vidéo lorsqu’une capacité de la batterie est
supérieure a une limite prédéterminée. Alternativement, selon la variante V1, la
batterie alimente les deux micro-afficheurs MA1, MA2 dans le premier mode de fonc-
tionnement.

Dans le second mode de fonctionnement, la batterie alimente le deuxiéme micro-

afficheur vidéo et n’alimente pas le premier micro-afficheur vidéo lorsqu’une capacité
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de la batterie est infé€rieure a la limite prédéterminée. Ainsi, le processeur UT permet le
fonctionnement de la batterie selon un second mode « dégradé » afin d’économiser
I’autonomie de la lunette 10 lorsque capacité de la batterie passe en dessous d’une
limite définie par I’utilisateur ou le fabricant. Dans ce mode dégradé, seul un réticule
simple est alors utilisable par I’ utilisateur. Alternativement, le réticule est affiché en
combinaison avec au moins un élément affichant une information sur le viseur, par
exemple un témoin batterie faible et/ou des éléments permettant d’effectuer différents
réglages comme le réglage de simbleautage électronique, 1’ajustement de la luminosité,
etc ...

De manicre préférentielle, la limite prédéterminée de la batterie correspond a une
autonomie de la batterie dans le premier mode de fonctionnement inférieure a 1h
d’utilisation. A titre d’exemple non limitatif, cette limite est €gale a 1000 mAh a
% 50%. Cette limite permet de continuer a obtenir I’affichage d’un point rouge avec
une autonomie de quelques centaines d’heures via le basculement dans deuxieme mode
de fonctionnement de la batterie.

Dans une premiere variante du mode de réalisation de la [Fig.3C], le processeur est
en outre configuré pour que la batterie fonctionne dans le second mode (alimentation
du deuxieme micro-afficheur vidéo et non du premier micro-afficheur vidéo) lorsque le
processeur détecte un dysfonctionnement du premier afficheur ou de la caméra CI. A
titre d’exemple, le dysfonctionnement peut €tre un probleme d’alimentation. Cette
variante permet d’obtenir une lunette 10 plus robuste.

Dans une deuxieme variante du mode de réalisation de la [Fig.3C], pouvant €tre
combinée avec la premicre variante, le processeur est en outre configuré pour que la
batterie fonctionne dans le second mode ou dans le premier mode selon la sélection de
I’ utilisateur, par exemple en pressant un des organes de commande IC déportés sur la
structure mécanique SM. Cette variante permet d’obtenir une lunette plus polyvalente
en sélectionnant un mode enrichi (premier mode) ou dégradé (second mode) en
fonction de la mission et de 1’évolution de cette derniere.

Dans tous ses modes de réalisation, la lunette de visée selon I’invention peut
comporter des systémes optiques modulaires complémentaires permettant de modifier
la perception du paysage extérieur. Ainsi, il est possible de disposer en aval du ou des
guides d’onde PE1, PE2 une optique afocale grossissante avec un grossissement de 3
par exemple. De la méme fagon, on peut disposer en amont du ou des guides d’onde
PE1, PE2 un module optique a intensificateur de lumicre invariant en grossissement et
en déviation d’axe. L utilisateur pergoit ainsi a la fois une image intensifiée et une

image thermique du paysage extérieur
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Revendications

Lunette de visée ou d’observation présentant un axe * de visée ou

d’observation et comportant, dans une structure mécanique (SM) :

- une caméra (CI),

- un premier micro-afficheur vidéo (MA1) affichant une image
du paysage extérieur acquise par la caméra, dit premier objet

— un premier oculaire (OC1) associé au premier micro-afficheur
vidéo et formant une premicre image du premier objet a
I'infini

- un premier guide de lumicre a expansion de pupille (PEI)
comprenant au moins deux premiceres faces planes et paralleles
(FP1, FP1’), le premier guide de lumicre a expansion de
pupille (PE1) étant agencé optiquement en aval du premier
oculaire et adapté pour étendre une pupille du premier oculaire
dans deux directions de I’espace et pour superposer la
premicre image sur le paysage extérieur, une structure du
premier guide de lumiere a expansion de pupille (PE1) étant
adaptée pour qu’un encombrement (D, ]) du premier guide de
lumiére a expansion de pupille (PE1) selon I’axe * soit

inférieur a 2 cm.

Lunette selon la revendication 1, dans laquelle le premier guide de
lumiere a expansion de pupille est disposé de manicre a €tre sen-
siblement perpendiculaire a I’axe *.

Lunette selon la revendication 1 ou 2, dans laquelle, dans le premier
guide de lumiere a expansion de pupille (PE1), une dimension selon
I’axe * de chacune des premicres faces planes et paralleles est comprise
entre 2 et 5 mm.

Lunette selon la revendication précédente, dans laquelle un agencement
du premier guide de lumiere a expansion de pupille (PE1), de la caméra
(CI), du premier oculaire et du premier micro-afficheur vidéo (MA1) est
adapté de manicre a ce qu’un encombrement (23,,) de la lunette selon
I’axe * soit inférieur a 15 cm.

Lunette selon I’'une quelconque des revendications précédentes, dans
laquelle le premier guide de lumicre a expansion de pupille (PE1)

comprend deux guides de lumiere élémentaires (SG1, SG2) couplés de
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manicre a étendre ladite pupille du premier oculaire dans deux di-
rections, le premier guide de lumiere élémentaires (SG1) comprenant
lesdites deux premicres faces planes et paralleles (FP1, FP17) et le
deuxieme guide de lumiere élémentaires (SG2) comprenant deux faces
planes et paralleles additionnelles (FPA) perpendiculaires aux deux

premieres faces planes et paralleles (FP1, FP1’), et dans laquelle :

- une dimension selon ’axe X de chacune des premicres faces
planes et paralleles est comprise entre 2 et 5 mm
- une distance selon 1’axe *séparant les faces planes et paralleles

additionnelles est comprise entre 2 et 5 mm.

Lunette selon I’'une quelconque des revendications précédentes, dans
laquelle le champ du premier oculaire est compris entre 10° et 16°
degrés sur au moins un de ses axes.

Lunette selon I’'une quelconque des revendications précédentes,
comprenant en outre un deuxieme micro-afficheur vidéo (MA2)
affichant un deuxieme objet, un deuxieéme oculaire (OC2) associé au
deuxieme micro-afficheur vidéo et formant une deuxieme image du
deuxieme objet a I’infini et un deuxieme guide de lumiere a expansion
de pupille (PE2) comprenant au moins deux deuxiemes faces planes et
paralleles, le deuxieme guide de lumiere a expansion de pupille (PE2)
étant agencé optiquement en aval du deuxiéme oculaire et adapté pour
étendre une pupille du deuxieme oculaire dans deux directions de
I’espace et pour superposer la deuxieme image sur la premicre image et
sur le paysage extérieur.

Lunette selon la revendication précédente, dans laquelle le deuxicme
micro-afficheur est un micro-afficheur a basse consommation électrique
comparativement au premier micro-afficheur.

Lunette selon la revendication précédente, dans laquelle le deuxicme
objet est un point rouge ou un symbole lumineux.

Lunette selon I’une quelconque des revendications 7 a 9, comprenant
une batterie alimentant la caméra, le premier et le deuxieéme micro-
afficheur vidéo et un processeur, ledit processeur étant configuré pour

faire fonctionner la lunette selon deux modes consistant a :

- dans un premier mode, alimenter le premier micro-afficheur
vidéo et ne pas alimenter le deuxieme micro-afficheur vidéo

ou alimenter le premier et le deuxieme micro-afficheur (MA1,
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MAZ2) lorsqu’une capacité de la batterie est supérieure a une
limite prédéterminée ou lorsque 1’ utilisateur le choisi, par
exemple en pressant un organe de commande (IC) déporté sur
ladite structure mécanique,

- dans un second mode, alimenter le deuxieme micro-afficheur
vidéo et ne pas alimenter le premier micro-afficheur vidéo
lorsqu’une capacité de la batterie est inférieure a la limite pré-
déterminée, ou lorsque le processeur détecte un dysfonc-
tionnement du premier afficheur, ou lorsque I’ utilisateur le
choisi, par exemple en pressant un organe de commande (IC)

déporté sur ladite structure mécanique.

Lunette selon la revendication précédente, dans laquelle la limite prédé-
terminée correspond a une autonomie de la batterie dans le premier
mode de fonctionnement inférieure a 1h d’utilisation.

Lunette selon I’'une quelconque des revendications 7 a 11, dans laquelle
le premier micro-afficheur émet un rayonnement dans une premicre
gamme spectrale et le deuxieme micro-afficheur émet un rayonnement
dans une deuxieéme gamme spectrale, disjointe de la premiere gamme
spectrale ou les premier et le deuxieme micro-afficheurs (MA1, MA2)
émettent un rayonnement dans une méme gamme spectrale mais
présentant une polarisation croisée.

Lunette selon I’'une quelconque des revendications 7 a 12, dans laquelle
une structure du premier et du deuxi¢me guide de lumicre a expansion
de pupille (PE1, PE2) est adaptée de maniere a ce qu’un encombrement
(D, LD.:Q,) du respectivement premier et deuxieme guide de lumiere a
expansion de pupille (PE1, PE2) selon I’axe X soit inférieur a 2 cm.
Lunette selon la revendication précédente, dans laquelle un agencement
du premier et du deuxieme guide de lumiere a expansion de pupille
(PE1, PE2), de la caméra (CI), du premier oculaire et du premier micro-
afficheur vidéo (MA1), du deuxi¢me oculaire et du deuxiéme micro-
afficheur vidéo (MA2) est adapté de manicre a ce qu’un encombrement

(D;,) de 1a lunette selon I’axe * soit inférieur & 16 cm.
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[Fig. 3C]
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[Fig. 3F]
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