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Message du rédacteur4

Le présent numéro d’hiver de la Revue de l’Aviation royale canadienne donne l’occasion à tous nos lecteurs de 
parcourir des articles primés rédigés par de grands esprits qui favorisent la réflexion sur la culture de la puissance 
aérienne au Canada. Le commandant de l’Aviation royale canadienne (ARC) a lancé un programme de prix qui devrait 
inciter les personnes novatrices à coucher sur papier leurs analyses approfondies des questions liées à la culture 
de la puissance aérienne, et l’équipe de la présente revue est heureuse de publier à l’échelle de l’ARC les articles 
que ces personnes ont produits, afin d’appuyer le commandant dans son entreprise. Le capitaine D. A. S. Lavoie, 
lauréat du prix Manson décerné cette année, nous donne un aperçu des possibilités d’emploi des technologies 
d’imagerie de pointe à l’appui des missions de recherche et sauvetage. Le lieutenant-colonel J. C. J. P. Gagnon, 
qui a gagné le prix Leckie décerné cette année, propose une solution d’avenir intéressante pour les activités de 
commandement, contrôle, communication, informatique, renseignement, surveillance et reconnaissance (C4ISR). 
Les lauréats de ces deux prix nous invitent à explorer les options envisageables relativement à la culture de la 
puissance aérienne et établissent la norme pour les futurs auteurs de travaux universitaires.

En plus des articles primés, la Revue présentera des travaux intéressants rédigés par des participants au 
Programme de commandement et d’état-major interarmées afin de mieux faire connaître la contribution du Collège 
des Forces canadiennes relativement à la culture de la puissance aérienne. La présentation d’articles produits par 
nos universitaires des programmes d’études supérieures ayant une expertise dans le domaine de la culture de la 
puissance aérienne compte parmi les changements que nous effectuons. De plus, à l’avenir, la Revue présentera 
dans ses numéros des articles de rédacteurs invités qui jetteront un regard nouveau et expert sur des questions sur 
lesquelles ils auront été invités à écrire. Des rédacteurs sélectionnés pourront nous faire profiter de leur expertise 
en écrivant pour les numéros commémoratifs mettant au jour notre histoire fascinante ou encore se pencher sur 
un domaine d’intérêt précis de façon à susciter les discussions, du moins l’espérons-nous. Nous voulons vous 
présenter, à vous, nos lecteurs, des points de vue multiples et un large éventail de sujets d’ordre historique ou 
contemporain qui capteront votre attention.

Bonne lecture.

Sic Itur Ad Astra

Lieutenant-colonel Doug Moulton, CD, MBA
Rédacteur principal

MESSAGE DU RÉDACTEUR
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Un Hercules CC130J (matricule 130612) exécute des défilés aériens, des atterrissages et des décollages lors de l’Ex MOUNTAIN STAR. 
Photo : MDN
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Il est plus facile et efficace de détruire la puissance aérienne de l’ennemi en 
s’attaquant à son nid et à ses œufs au sol, qu’en pourchassant ses oiseaux en vol1.

– Général Giulio Douhet

Il est peu probable que les talibans connaissent Giulio Douhet, mais ils n’ont pas eu besoin des 
enseignements de ce théoricien d’avant-garde de la culture de la puissance aérienne pour savoir où 
frapper afin de toucher le point le plus vulnérable d’une puissance aérienne : au sol.

La nuit du 12 septembre 2012, 15 combattants talibans bien entraînés, vêtus d’uniformes volés 
de l’armée américaine, se sont introduits dans le périmètre du complexe du Camp Bastion, dans 
la province afghane de Helmand, et ont infligé des pertes dévastatrices à la 3e Escadre aérienne 
des Marines (3 MAW). À l’aube du jour suivant, ils avaient réussi à infliger « les pires pertes 
jamais subies par la puissance aérienne des États-Unis en une seule attaque depuis la guerre du 
Vietnam2. » Les appareils les plus durement endommagés par les talibans comprenaient six jets 
Harrier des Marines qui ont été complètement détruits, deux autres jets Harrier qui ont été si 
abîmés qu’ils ont dû être mis au rebut et six aéronefs américains et britanniques touchés à divers 
degrés, notamment des MV-22 Osprey à la fine pointe de la technologie. De plus, deux Marines 
ont été tués et 17 membres de la Force internationale d’assistance à la sécurité (FIAS) ont été blessés 
lors du combat engagé contre les talibans, durant l’attaque, dans l’aire de trafic des aéronefs du 
Camp Bastion3.

L’ATTAQUE
DU 

CAMP
BASTION
UNE ÉTUDE DE CAS 

SUR LA PROTECTION 
DE LA FORCE

Photo: MDN
PAR LE CAPITAINE PAUL H. KIM
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La pertinence de l’attaque du Camp Bastion pour l’Aviation royale canadienne (ARC) réside 
dans le fait qu’une force opérationnelle aérienne (FOA) future pourrait très bien se trouver un jour 
dans une situation similaire à celle du 3 MAW au Camp Bastion, soit dépendre d’une force alliée 
ou d’un pays hôte pour la protection de la force (PF) à l’extérieur et au sein du périmètre. En effet, 
compte tenu du manque d’unités organiques de défense des bases aériennes, cette éventualité est 
explicitement mentionnée à la fois dans la doctrine de l’ARC et dans le concept d’opération de la 
capacité expéditionnaire4.

Bien que la présente étude de cas n’ait pas pour objet de plaider la cause d’une force de défense 
dédiée aux bases aériennes, l’attaque du Camp Bastion constitue néanmoins un exemple utile pour 
préparer toute FOA future aux menaces extrêmes auxquelles elle pourrait devoir faire face5. Afin 
de comprendre pourquoi l’attaque du Camp Bastion est un aussi bon exemple de PF à étudier, il 
est nécessaire de présenter un bref récit des événements et de relever les échecs et les réussites de la 
force de défense de la base.

LES ASSAILLANTS

Vos plans doivent rester aussi sombres et impénétrables que la nuit et 
lorsque vous passerez à l’action, frappez comme la foudre6.

– Sun Tzu

Comme la plupart des raids d’opérations spéciales réussis, les talibans ont méticuleusement 
planifié leur attaque en s’appuyant sur des renseignements fiables7. Les détails obtenus du seul 
combattant ennemi ayant survécu et confirmés par les photos et les vidéos de propagande diffusées 
par les talibans montrent que les assaillants ont mené pendant des mois une opération de recon-
naissance détaillée du Camp Bastion. À l’aide de sources provenant de la base elle-même et d’ob-
servations réalisées lors d’activités de reconnaissance extérieures, ils sont arrivés à établir un plan 
détaillé de l’aménagement du camp. Ce travail de reconnaissance a été facilité par la politique des 
commandants du camp, qui autorisaient les agriculteurs locaux à récolter sans tracas leurs cultures 
de plantes opiacées tout juste à l’extérieur du grillage délimitant le périmètre du complexe. En 
interrogeant les agriculteurs ou en s’infiltrant parmi eux, les talibans ont découvert que, malgré des 
patrouilles occasionnelles, la surveillance, assurée par des forces de sécurité à bout de ressources, 
était souvent inégale. Plus important encore, ils ont observé que parmi les 24 tours de surveillance 
du périmètre, certaines n’étaient pas occupées de manière continue en raison de pénuries de per-
sonnel. En pouvant ainsi se rapprocher de la clôture, les talibans ont réussi à repérer des « zones 
en angle mort », soit des dépressions du sol cachées à la surveillance où ils pourraient se réunir et 
pénétrer dans le périmètre en courant peu de risque d’être aperçus8.

Capture d’écran d’une vidéo 
dif fusée par les talibans 
et montrant les assaillants 
en train de recevoir des 
instructions9
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Afin de préparer leur attaque, les talibans ont soigneusement planifié et répété celle-ci dans leur 
sanctuaire des territoires tribaux du Pakistan, à l’extérieur des limites de la zone des forces coalisés 
de la FIAS. Selon l’unique assaillant survivant, les talibans ont recruté des volontaires expressément 
pour cette attaque, et ces derniers ne se connaissaient pas avant d’être réunis au Pakistan pour un 
entraînement portant sur les tactiques pour petites unités (maniement des armes, communications et 
manœuvres militaires)10. Le groupe s’est entraîné et a répété son attaque pendant quatre mois avant 
de passer à l’action. Selon le plan établi, une première section devait cibler les jets, une seconde, les 
hélicoptères, et la dernière, le personnel de la coalition abrité sous les tentes en rangées.

Afin de maximiser leur chance de réussite, les assaillants ont attendu une nuit sans lune et 
revêtu des tenues de corvée de l’armée américaine avec camouflage pixélisé pour mieux confondre 
la force de défense. La nuit de l’attaque convenait parfaitement aux fins des talibans qui se sont 
infiltrés dans le Camp Bastion : par une nuit très sombre et dans un terrain sillonné d’oueds, ils 
ont utilisé un passage à proximité d’une tour vacante, à l’abri du regard des postes de surveillance 
éloignés, dotés en personnel11.

LA BASE
Nous vivons dans un monde où sont érigés des murs, et ces murs doivent 
être protégés par des hommes armés12.

– Des hommes d’ honneur

Le Camp Bastion avait été érigé dans le désert de Helmand lorsque les Britanniques sont 
arrivés en Afghanistan en 2006 pour assurer le commandement de ce qui allait devenir le 
Commandement régional (Sud-Ouest). Sur le sol désertique, ils ont construit 3 500 m de pistes 
et ont fait de la base le centre des opérations de la FIAS dans le sud-ouest de l’Afghanistan13. 
En 2008, à l’arrivée d’un contingent de Marines américains, le complexe Bastion a été divisé en 
trois camps différents pour les États-Unis, le Royaume-Uni et les Forces de sécurité nationale 
afghanes (FSNA). Le quartier général du 3 MAW a été établi avec son état-major supérieur dans 
la nouvelle section des Marines, le Camp Leatherneck, mais les escadres aériennes ont été placées 
dans l’unique aire de trafic disponible, dans la section du complexe agrandi qui était restée britan-
nique et portait toujours le nom de Camp Bastion.

Avec l’arrivée des Marines au sol et la présence accrue des FSNA, les Britanniques ont cessé 
d’être seuls responsables de la PF. Les Marines ont accepté de fournir des patrouilles à pied du 
périmètre du complexe Bastion, avec l’appui de patrouilles britanniques occasionnelles à proximité 
immédiate du Camp Bastion même. Cependant, en raison d’une réduction progressive des forces, 
les Marines ont diminué petit à petit le nombre des patrouilles de surveillance à mesure que leur 
unité désignée de PF passait de la taille d’un bataillon d’artillerie à celle d’une batterie composée de 
110 militaires de tous grades. Cette unité réduite était également responsable de la sécurité du Camp 
Leatherneck, assurant la dotation en personnel d’une base de patrouille avancée et fournissant des 
troupes pour deux missions de la force de réaction rapide (FRR), en plus de jouer son rôle initial 
consistant à apporter un appui-feu indirect. Au moment de l’attaque, une seule escouade de Marines 
patrouillait à l’extérieur de l’enceinte, et elle se trouvait à plusieurs kilomètres au sud de Bastion. 

Au Camp Bastion même, la 5e Escadre de PF de la Royal Air Force (RAF) britannique avait 
la responsabilité de la sécurité, et sa propre unité organique de défense au sol, soit le Régiment de 
la RAF, effectuait des patrouilles à pied à l’extérieur de l’enceinte afin de compléter la tâche des 
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Marines. Le Régiment de la RAF était également responsable du service de garde à la barrière, des 
patrouilles de surveillance à l’intérieur de l’enceinte et de l’apport d’une FRR en cas d’intrusion. 
Toutefois, en raison d’un manque de personnel, le Régiment n’était pas en mesure de pourvoir 
en personnel les tours de surveillance. Ainsi, au lieu du Régiment de la RAF, la 5e Escadre de PF 
a dû mandater diverses unités britanniques de Bastion pour assurer la dotation en personnel des 
tours, en plus d’utiliser des troupes des îles Tonga du Pacifique. Cette force de sécurité improvisée 
n’a cependant pas permis de doter toutes les tours en personnel, et les Britanniques n’ont jamais 
demandé aux Marines de fournir des troupes pour les aider en raison de l’accord de la FIAS 
concernant le partage des responsabilités en matière de sécurité. De toute façon, les Britanniques 
ne pouvaient en vérité se tourner vers aucune autorité pour demander qu’il soit imposé aux Marines 
de fournir du personnel pour les tours, car il n’y avait pas de commandant unique de PF pour l’en-
semble du complexe. (Il est également à noter que les Marines n’avaient pourvu en personnel que 
la moitié des tours de la section du complexe correspondant au Camp Leatherneck.) La nuit de 
l’attaque, seules 11 des 24 tours entourant le Camp Bastion étaient occupées14.

Les escadrons des Marines postés dans l’aire de trafic du Camp Bastion n’avaient, par ailleurs, 
pas envisagé la possibilité d’une attaque au sol. Un des survivants a raconté que le seul scénario pour 
lequel ils étaient préparés et avaient reçu un entraînement était une réaction à des tirs indirects dans le 
camp. « L’entraînement que nous avions reçu pour toute situation, en cas d’attaque, consistait à nous 
rendre dans les abris fortifiés. Nous n’étions donc pas vraiment prêts à une telle attaque15. »

L’ATTAQUE

Tout marine est, d’abord et avant tout, un carabinier. Tout le reste est 
secondaire16.

– Général Alfred M. Gray, 29e commandant du  
Corps des Marines des États-Unis

Au moins deux jours avant l’attaque, les combattants talibans sont rentrés en Afghanistan; on 
est venu les chercher à Kandahar pour les conduire dans une maison secrète où ils ont revêtu des 
uniformes volés de l’armée américaine, reçu des instructions de dernière minute illustrées à l’aide 
d’un plan dessiné sur un tableau blanc et produit des « vidéos de martyrs17 ». Vers 22 h la nuit de 
l’attaque, les assaillants ont découpé une ouverture dans la clôture grillagée de 9,1 m de hauteur 
et se sont introduits dans le Camp Bastion. Leur entrée a déclenché les alarmes des détecteurs de 
mouvement, lesquelles ont alerté l’unité de la FRR du Régiment de la RAF, mais celle-ci n’est 
arrivée sur les lieux qu’au moins 12 minutes après l’intrusion des talibans.

Sans adversaires, les talibans se sont divisés en trois sections, selon leur plan. Presque immé-
diatement, ils ont commencé à tirer sur les groupes de Marines qu’ils apercevaient dans l’aire 
de trafic. Les coups de feu ont attiré l’attention des Marines qui travaillaient dans les différents 
bureaux et les abris des aéronefs. D’autres Marines ont seulement été alertés lorsqu’ils ont entendu 
des détonations provoquées par des tirs de lance-roquettes et de grenades à main par les talibans 
en direction des jets Harrier stationnés et des pompes à carburant. De nombreux Marines ont mis 
en application l’entraînement reçu avant leur déploiement et se sont dirigés vers les abris fortifiés 
pour le tir indirect jusqu’à ce qu’ils soient informés de la véritable situation18.
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Aucun des Marines, sans exception, ne disposait d’autre chose qu’un pistolet ou un fusil 
et de quelques munitions pour se défendre. Par contre, l’entraînement des Marines américains 
comprend, autant pour les officiers que pour les militaires du rang (MR), des cours obligatoires 
en maniement des armes d’infanterie et sur les tactiques pour petites unités. Tous les officiers des 
Marines, après leur nomination au cadre d’officiers, suivent un cours de six mois sur les tactiques 
pour pelotons et escouades, tandis que les MR, après leur instruction initiale, reçoivent une for-
mation d’un mois sur le maniement des armes et les tactiques pour escouades. C’est sur cet entraî-
nement qu’ont dû s’appuyer les Marines du Camp Bastion pour retenir les talibans en attendant 
la FRR. Certains techniciens d’aéronefs ont décroché des mitrailleuses des hélicoptères stationnés 
afin de les utiliser au sol. Les sergents et les officiers des Marines ont commencé à mettre sur pied 
des escouades improvisées pour défendre leur zone locale et mener des contre-attaques. C’est lors 
d’une de ces contre-attaques que le commandant du 211e Escadron d’attaque de chasseurs des 
Marines (VMA-211) et un sergent technicien d’entretien ont été tués20.

Pendant que les troupes combattaient afin de retenir l’ennemi, les forces de défense du Camp 
Bastion ont réussi à faire décoller plusieurs hélicoptères de combat britanniques et américains pour 
fournir un appui. Les équipages des Marines et les équipages britanniques des hélicoptères de 
combat en vol ont eu l’expérience « surréelle » de tirer sur leur propre aire de trafic afin de soutenir 
leurs camarades au sol. Malgré un appui-feu aérien ainsi que l’arrivée du Régiment de la RAF et de 
renforts provenant d’unités de l’ensemble du complexe, il a fallu environ six heures et des milliers 
de balles pour éliminer les talibans tapis dans diverses cachettes21. Le Régiment de la RAF a utilisé 
à lui seul 10 000 cartouches, ce qui illustre bien l’intensité du combat22.

Détails de l’enquête du 
Départment de l’Armée des 
États-Unis sur l’attaque du 
Camp Bastion19

14 2335L 12 septembre (tir mineur de RPG) : RIGHTEOUS54/55 1x AH-1W, 1x UH-1Y :
400FT AGL/135 HDG / 60 KTS A/C : 41R PR 16141 24804 POO : 41R PR 16242 24521

Alors qu’il fournissait un AAR (appui aérien rapproché) pendant l’attaque du terrain aérien du 
Camp Bastion, RIGHTEOUS54/55 a observé un tir unique de RPG en direction de la section 
depuis la position 12 h de l’aéronef. La section a aperçu la RPG tout juste avant de manœuvrer 
vers la droite. RIGHTEOUS54/55 a observé que la RPG n’a pas donné lieu à une explosion 
aérienne. Aucun effet sur la mission, aucune blessure ni aucun dommage signalé.
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LES SUITES DE L’ATTAQUE
Rien, sinon une bataille perdue, n’est aussi mélancolique qu’une bataille 
gagnée24.

– Sir Arthur Wellesley, duc de Wellington, juin 1815

L’attaque de Camp Bastion a provoqué une onde de choc au sein du commandement de la 
FIAS et a eu une résonance partout dans le monde. En plus des pertes humaines et des dommages 
matériels infligés, les talibans ont remporté une énorme victoire au chapitre de la propagande, 
car leur attaque a montré la portée de leur force en plus de renforcer leur crédibilité et leur répu-
tation de guerriers astucieux. L’attaque a fait l’objet d’audiences au Congrès des États-Unis et au 
Parlement britannique. Sur le plan opérationnel, elle a forcé la FIAS à prendre de nouvelles dispo-
sitions pour l’appui aérien rapproché et le transport tactique en raison de la perte des aéronefs et de 
l’infrastructure du Camp Bastion. Elle a également contraint la FIAS à concentrer davantage ses 
énergies sur la PF de toutes ses bases dans le théâtre des opérations, au détriment d’autres priorités. 
Du point de vue stratégique, les Marines ont perdu 6 pour cent de leur flotte mondiale de jets 
Harrier et ont dû faire venir des appareils de remplacement des États-Unis afin de reconstituer le 
VMA-21125. Des enquêtes distinctes ont été menées par le Corps des Marines américains, la FIAS 
et l’Armée des États-Unis, à la demande du Commandement central américain dans le cas de la 
dernière. L’enquête de l’Armée des États-Unis a conclu que deux généraux haut gradés des Marines 
américains du Camp Leatherneck partageaient la responsabilité de l’attaque en raison de failles 
dans leur commandement. Tous deux ont été blâmés et forcés de prendre une retraite anticipée26.

CONCLUSION

Les sages s’enrichissent des erreurs des autres27.

– Chancelier Otto Von Bismarck

L’attaque du Camp Bastion constitue un excellent sujet pour une étude de cas montrant l’impor-
tance de prévoir une protection au sol des bases aériennes. Comme l’ont révélé les multiples audiences 
et enquêtes tenues après les événements, l’attaque a été rendue possible par la résilience et la capacité 
d’adaptation d’un ennemi qui a profité de faiblesses principalement attribuables à une attitude com-
plaisante à l’égard de la PF28. Elle illustre clairement ce qui peut se produire lorsque cette protection 
est externalisée et devient « le problème d’un autre ». À tout le moins, cet exemple réaffirme la néces-
sité que tous les militaires reçoivent une instruction au maniement des armes individuelles avant un 
déploiement. La défense rapide et déterminée des Marines dans l’aire de trafic durant les premières 

Les restes d’un jet Harrier 
du Corps des Marines 
des  États-Unis et d’un 
abri l’aéronef. tous deux 
détruits lors de l’attaque 
du Camp Bastion23.
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minutes de l’attaque a permis de limiter les dommages infligés par les talibans. Cependant, ces der-
niers n’auraient jamais dû se rendre aussi loin qu’ils l’ont fait, ce qui a obligé le personnel au sol et 
le personnel navigant à engager le combat in extremis comme s’il s’agissait d’une unité d’infanterie.

Le capitaine Paul H. Kim est actuellement commandant de peloton du Centre intégré de soutien du 
personnel à Winnipeg. En tant qu’officier de la logistique de l’ARC, il a fourni un appui dans le cadre 
d’opérations menées par des chasseurs et des hélicoptères tactiques ainsi que par l’Escadre aérienne 
de la Force opérationnelle interarmées en Afghanistan. Il a également été officier de recrutement et 
officier de coopération civilo-militaire J9 dans le cadre de JOINTEX 2013. À titre de militaire du 
rang de l’infanterie, il a fait partie de la compagnie Charlie du 2e groupement tactique du Princess 
Patricia’s Canadian Light Infantry lors de l’opération de la poche de Medak.

ABRÉVIATIONS

ARC Aviation royale canadienne

FIAS Force internationale d’assistance à la sécurité

FOA force opérationnelle aérienne

FRR force de réaction rapide

FSNA Forces de sécurité nationale afghanes 

MAW Escadre aérienne des Marines

MR militaire du rang

PF protection de la force

RAF Royal Air Force

RPG grenade propulsée par fusée

VMA-211 211e Escadron d’attaque de chasseurs des Marines
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de l’Aviation royale canadienne (ARC), le commandant de l’ARC a mis en place une série de prix 
visant à reconnaître les personnes qui rédigent des documents de premier ordre sur des sujets liés 
à la culture de la puissance aérienne.

Cinq prix de recherche ont été créés. Le Prix Manson, qui est le deuxième prix remis dans cette 
série, est décerné au meilleur projet individuel du Programme d’études aérospatiales.

Le Prix Manson est décerné en l’honneur du général Paul Manson, Ordre du Canada, 
Commandeur de l’Ordre du mérite militaire, Décoration des Forces canadiennes. Maintenant à 
la retraite, Paul Manson est un ancien officier des Forces canadiennes, pilote de chasse et homme 
d’affaires. M. Manson s’est joint à l’Aviation royale canadienne en 1952, et a obtenu son diplôme 
du Collège militaire royal du Canada en 1956. Il a obtenu son brevet de pilote en 1957 et, à 
titre d’officier subalterne, a été pilote de chasse en Allemagne et au Canada. M. Manson a été 
commandant du 441e Escadron d’appui tactique avant de devenir gestionnaire de programme du 
projet du Nouvel avion de chasse (qui a mené au choix du CF188 Hornet) en 1977. Il est devenu 
commandant du 1er Groupe aérien du Canada en 1980, commandant du Commandement aérien 
en 1983, et sous-ministre adjoint au sein du ministère de la Défense nationale en 1985. Sa dernière 
nomination a été celle de chef d’état-major de la défense, en 1986. Il a pris sa retraite en 1989.

Après son service militaire, M. Manson a occupé le poste de président de Paramax, une société 
aérospatiale établie à Montréal. Il s’est retiré des affaires en tant que président de Lockheed Martin 
Canada, en 1997.
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RÉSUMÉ

Le présent document donne un aperçu des technologies d’imagerie qui pourraient favoriser 
l’efficacité des missions de recherche et de sauvetage (SAR) grâce au renforcement des capacités 
du technicien en recherche et sauvetage (Tech SAR) et au ralentissement de la réduction de la 
vigilance. Cette étude établit la physiologie humaine comme étant le point de départ des capacités 
potentielles offertes aux techniciens en recherche et sauvetage aux fins de recherche aérienne 
visuelle. Les spécifications des technologies de spectroradiométrie imageante et d’imagerie active 
à découpage en distance sont comparées à cette base de référence. Par cette comparaison, l’auteur 
de la recherche explique les principes qui sous-tendent chacune des technologies, et souligne les 
forces et les faiblesses de chaque système. Dans ce document, des capteurs hyperspectraux, des 
capteurs d’imagerie active à découpage en distance et des capteurs infrarouges (IR) thermiques 
sont recommandés comme solutions viables à intégrer aux ressources de recherche et sauvetage de 
l’Aviation royale canadienne (ARC).

PARTIE I - INTRODUCTION 
« Je voyais de nombreux hélicoptères au-dessus de moi, mais ils ne me voyaient pas1! » Bien que 

cet énoncé soit extrait des récits véritables de survivants de l’ouragan Ike, au Texas, de nombreux 
Canadiens ont vécu une situation semblable. Au Canada, la recherche et le sauvetage sont confiés 
à des techniciens en recherche et sauvetage, qui travaillent à partir de plateformes aéroportées. 
Cette activité se déroule en deux étapes : l’étape de la recherche et celle du sauvetage. L’étape de la 
recherche comprend la recherche visuelle de victimes, à l’aide d’un aéronef tel que le CC115 Buffalo, 
le CC130 Hercules, le CC138 Twin Otter, le CH146 Griffon et le CH149 Cormorant. De plus, 
le CH124 Sea King et le CP140 Aurora servent de ressources secondaires, au besoin2. Ces biens 
sont actuellement mal équipés pour assurer l’efficacité de la recherche dans toutes les conditions 
météorologiques et de vol. Cette lacune est en partie due aux limites inhérentes à la physiologie 
humaine, comme la collecte de données et le traitement de grandes quantités de données.

La mémoire visuelle à court terme3 fait partie du traitement des renseignements recueillis 
lors de recherches visuelles. Le traitement précoce4 de la mémoire visuelle constitue le processus 
le plus efficace aux fins de détection dans une scène qui présente diverses couleurs et textures5. 
Cependant, cette capacité de traitement est limitée et ne s’améliore pas avec la pratique6. De plus, 
l’œil ne voit que le spectre visible et ne peut percevoir les signatures infrarouges7, contrairement aux 
capteurs infrarouges thermiques, qui détectent la chaleur. L’œil a également besoin d’un contraste 
plus important que les capteurs, selon la théorie d’Ernst Heinrich Weber, pour détecter les écarts 
de couleur ou de luminance. Par conséquent, les contrastes subtils n’attirent pas l’attention du 
Tech SAR, qui risque de les rater. Les capteurs peuvent mettre ces contrastes subtils en évidence; ils 
favorisent ainsi la détection grâce au traitement précoce de la mémoire visuelle et peuvent entraîner 
la hausse du taux de détection de victimes.

En plus des limites inhérentes à la physiologie humaine, d’autres facteurs généraux accentuent 
le risque de rater des renseignements lors d’une recherche visuelle. Par exemple, les biens de 
recherche et de sauvetage sont autorisés à voler dans des conditions météorologiques difficiles, 
au-delà des règles de vol à vue  (VFR), conformément au Manuel des opérations aériennes de 
l’Aviation royale canadienne8. Au cours de ces missions, la visibilité est parfois très faible, c’est-à-
dire d’un mille marin, et peut se détériorer en raison de la présence de particules dans l’atmosphère, 
comme la pluie, le brouillard, la fumée et la poudrerie dans la zone de recherche. Un capteur qui 
fonctionne à l’extérieur de la zone visible peut, contrairement à l’œil, offrir la capacité de voir à 
travers une atmosphère semi-opaque.
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Comme il sera démontré plus loin, la plupart des limites de l’être humain peuvent être dépas-
sées grâce aux technologies actuelles des capteurs. Il est indéniablement avantageux d’examiner les 
façons dont ces technologies peuvent favoriser l’efficacité des missions de recherche et de sauvetage 
au Canada.

BUT

Le présent article vise à déterminer les technologies actuelles qui permettent la détection, la 
reconnaissance et l’identification d’une cible de recherche et de sauvetage lorsque les conditions 
météorologiques permettent l’exploitation d’un aéronef.

SOMMAIRE

Pour comparer objectivement les capacités des technologies, dans le présent article, des scé-
narios de recherche et de sauvetage axés sur la recherche d’une personne en forêt et dans l’eau 
établiront les normes de comparaison. Les recherches en forêt, qui sont influencées par le paysage 
changeant et les distractions environnantes, permettent principalement de comparer les avantages 
en matière de résolution spatiale et de traitement que les capteurs offrent contrairement au cerveau. 
Les opérations aquatiques, quant à elles, présentent une mission de recherche et de sauvetage com-
plexe, compte tenu du seuil relativement élevé qui est exigé de l’œil pour distinguer les contrastes 
entre des couleurs similaires et la proportion inférieure de cônes bleus par rapport aux autres cônes; 
la sensibilité est alors réduite dans cette palette de couleurs9. Par conséquent, la recherche d’une 
personne dans l’eau constitue un scénario pertinent pour comparer la résolution spectrale des 
capteurs à celle de l’être humain. Bien que d’autres technologies actuelles puissent être utilisées, 
le présent article met l’accent sur les capteurs hyperspectraux et les capteurs actifs à découpage en 
distance. Les sujets suivants seront abordés :

a. la physiologie humaine aux fins de comparaison à d’autres technologies des capteurs;

b. la technologie hyperspectrale aux fins de détection et de reconnaissance à longue portée 
ou à courte portée;

c. la technologie d’imagerie active à découpage en distance aux fins de détection, de recon-
naissance et d’identification, par mauvais temps, à moyenne ou à courte portée;

d. les leçons retenues des essais du système perfectionné de surveillance multicapteur intégré 
(AIMS).

PARTIE II - PHYSIOLOGIE HUMAINE
Tout comme un capteur, le corps humain est muni de capacités de détection. Des capteurs 

hyperspectraux et des capteurs actifs à découpage en distance peuvent accentuer ces capacités natu-
relles. Pour démontrer leurs avantages, une comparaison sera établie entre le rendement des capa-
cités inhérentes à la physiologie humaine et celui des capacités inhérentes à chacune des technolo-
gies. Les caractéristiques suivantes du Tech SAR moyen seront utilisées aux fins de comparaison :

a. la bande de sensibilité électromagnétique;

b. le champ de vision;

c. la résolution spatiale;
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d. le traitement;

e. la résolution radiométrique;

f. la résolution chromatique (résolution spectrale);

g. la fiabilité.

BANDE DE SENSIBILITÉ ÉLECTROMAGNÉTIQUE

L’œil humain est sensible à la lumière réfléchie par la scène d’une longueur d’onde variant 
de 380 nanomètres (nm) à 700 nm (le spectre visible). Ce phénomène est dû à la présence de 
quatre types distincts de cellules sensorielles dans l’œil. D’abord, les bâtonnets, qui représentent la 
partie la plus importante des capteurs couvrant la surface entière de la rétine, ont une sensibilité 
de 380 nm à 650 nm10; cependant, leur pic correspond à 505 nm. Les bâtonnets sont responsables 
de la vision scotopique11 ainsi que de l’information périphérique. Cependant, l’œil peut mettre 
jusqu’à 30 minutes à s’adapter entièrement à l’obscurité. Ensuite, il existe trois types de cônes, qui 
sont tous sensibles à une longueur d’onde différente. Les cônes sont concentrés là où la lumière est 
la plus intense, sur la rétine, et sont alignés avec la pupille. Les cônes sont liés à la vision photo-
pique12 et réagissent aux ondes d’une longueur de 400 nm à 700 nm13. Compte tenu de la présence 
de trois types de cônes (bleus, verts et rouges), l’œil humain n’est pas aussi sensible à toutes les 
longueurs d’onde (voir la figure 1). Bien que l’absorptivité des types de cellule varie selon chaque 
personne, l’œil humain est généralement plus sensible aux longueurs d’onde du vert, puis du rouge, 
et enfin, du bleu. Ainsi, la capacité de l’œil à percevoir certaines couleurs ou à les distinguer est 
considérablement réduite, surtout dans le spectre du bleu..

Figure 1 : Absorptivité des cônes rétiniens14.

Bien qu’il soit limité au spectre visible, l’œil humain est très sensible aux couleurs vertes, mais 
beaucoup moins aux couleurs bleues. Dans un environnement similaire, un Tech SAR ne pourra 
détecter une victime qui porte des vêtements bleus aussi facilement qu’une victime qui porte des 
vêtements verts, en supposant que l’arrière-plan ne soit pas vert.
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CHAMP DE VISION
Le champ de vue moyen de l’être humain couvre 200° à l’horizontale et 135° à la verticale. 

Cependant, la plus grande partie du champ de vision offre une vision périphérique à basse résolu-
tion, à l’exception d’une région de 8° à 10° de diamètre, qui est appelée la vision centrale15. Compte 
tenu de la densité supérieure des cônes rétiniens, la résolution augmente en direction du centre de 
la rétine, jusqu’à ce que le maximum soit atteint. Cette région, qui est appelée la vision fovéale, 
mesure tout au plus 3° de diamètre. Le champ de vision combiné des deux yeux est illustré à la 
figure 2 pour ce qui est de la vision périphérique, centrale et fovéale. L’image de gauche correspond 
au champ de vision qui s’étend de chaque côté de la tête. L’image de droite démontre ces zones, qui 
sont mises à l’échelle et alignées droit devant.

Figure 2 : Champ de vision des yeux humains

À la lumière de ces renseignements, des études ont permis de cerner les parties du champ de vision 
qui sont liées à la recherche visuelle. Il a été conclu que les renseignements centraux et périphériques 
étaient nécessaires à la tenue d’une recherche16, et un processus à deux étapes a été établi. Au cours d’une 
recherche visuelle, le cerveau établit d’abord un point d’intérêt en fonction des renseignements à faible 
résolution recueillis à partir du champ de vision périphérique. Ensuite, pour accéder à des renseigne-
ments à résolution spatiale élevée, le cerveau ordonne à l’œil d’aligner rapidement la fovéa avec le point 
d’intérêt, qui est appelé le point de fixation. De plus, dans le cadre d’une expérience réalisée en 2010, 
George Geri a déterminé que la distance angulaire moyenne entre deux points de fixation mesurait 7º. 
M. Geri a désigné cette mesure comme étant le champ de vision utile17. De même, cette expérience a 
permis de démontrer qu’un champ de vision supérieur à 7° ne favorisait pas la vitesse de recherche ni la 
précision des détections lorsque les cibles étaient immobiles18.

Le mouvement d’un objet dans le champ de vision périphérique d’un Tech SAR attire son 
attention; cependant, les victimes sont souvent incapables de bouger ou immobiles. Par consé-
quent, les renseignements périphériques ne contribuent pas beaucoup à la recherche, et la taille du 
champ de vision utile du Tech SAR est très semblable à celle du capteur.

RÉSOLUTION SPATIALE
La résolution spatiale correspond à la capacité d’un capteur à saisir deux objets qui se trouvent à 

proximité immédiate. Plus les objets sont petits et rapprochés, plus la résolution est élevée. La portée 
d’un capteur est directement liée à sa résolution. Cette portée peut être estimée à l’aide des critères 
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de Johnson et des exigences connexes indiquées dans le tableau 119. Pour comparer un capteur aux 
capacités de l’être humain, les portées associées aux critères de Johnson doivent être déterminées 
pour l’œil humain. Ces portées peuvent être estimées en fonction de l’acuité visuelle du Tech SAR et 
de la taille de la victime. Les optométristes expriment l’acuité visuelle normale de l’être humain en 
fonction du rapport 20/20. Cette mesure correspond à une résolution spatiale de 30 cycles par degré 
ou d’une minute d’arc20. En supposant que la visibilité soit bonne et que la sphéricité de la Terre soit 
négligeable, le cadre de référence peut être représenté par un triangle rectangle (figure 3), dont le côté 
adjacent correspond à la distance maximale et le côté opposé correspond à la taille de la victime. Par 
conséquent, la portée de l’œil humain aux fins de détection, de reconnaissance et d’identification 
peut être estimée en modifiant l’angle qui correspond au nombre de cycles requis conformément aux 
critères de Johnson. Dans le tableau 1, les résultats sont présentés en fonction de l’observateur et de 
la cible au sol.

Figure 3 : Cadre de référence d’un observateur éloigné, en supposant qu’il s’agisse d’un triangle rectangle

Tableau 1 : Portée estimative de l’œil humain lorsque la cible mesure 182,88 cm

Les portées indiquées dans le tableau 1 correspondent à la capacité optimale de l’œil nu. À 
mesure que l’observateur s’élève, la zone de la cible qui lui est visible rétrécit, tout comme les dis-
tances calculées. Lors de toute opération aérienne visuelle de recherche et de sauvetage, la portée 
de l’œil nu aux fins de détection, de reconnaissance et d’identification sera inférieure à portée 
mentionnée plus haut et continuera de diminuer en fonction de la réduction de la visibilité.

TRAITEMENT

À mesure que l’information d’une scène est recueillie, elle est traitée par la partie du cerveau 
qui est responsable de l’information visuelle : la mémoire visuelle. Le Tech SAR aura toujours une 
idée préconçue de la cible et tentera de repérer des formes et des couleurs précises. D’autres éléments 
du champ de vision, qui ne contiennent aucune des caractéristiques prévues, seront filtrés. Cette 
approche descendante21, axée sur l’attention, est décrite dans la théorie sur la recherche guidée de 
Jeremy Wolfe. L’attention du Tech SAR sera attirée vers les caractéristiques prévues de la cible. 

θ

Adjacent

Opposé

Capacité
Cycles requis 

conformément aux critères
de Johnson

 Angle connexe (Ө)
Distance maximale 
estimative à partir
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Identification
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La mémoire visuelle déterminera ensuite s’il s’agit bel et bien de la caractéristique d’intérêt. Ce pro-
cessus exige un niveau d’attention élevé, car la mémoire visuelle doit récupérer les connaissances 
stockées dans la mémoire à long terme afin de les comparer aux données visuelles recueillies22. Étant 
donné que l’attention doit être entièrement consacrée à la tâche, il s’agit d’un processus de traitement 
postérieur23 de la mémoire visuelle. Cette approche soulève une préoccupation : les objets peuvent 
paraître différents lorsqu’ils sont observés à partir d’un aéronef et du sol. Bien que la pratique élargisse 
la base de données d’images de la mémoire à long terme24, elle ne renforce pas la capacité à détecter 
une cible SAR du haut des airs25. La recherche active de caractéristiques précises exige trop d’efforts 
en matière de traitement, et les processus de traitement postérieur filtrent les renseignements clés.

Étant donné que la capacité de traitement de la mémoire visuelle est limitée, une approche 
ascendante, qui exige des processus à basse altitude (traitement précoce), offre des résultats supé-
rieurs lors d’une recherche visuelle26. La mémoire visuelle évalue les renseignements contenus dans 
le champ de vision, y compris la zone de recherche de la vision centrale et la vision périphérique, 
plutôt que de rechercher activement des caractéristiques précises. Pour que le traitement précoce 
de la mémoire visuelle puisse détecter une cible, celle-ci doit posséder au moins une caractéristique 
unique qui la différencie de l’arrière-plan texturé. En cas de détection, l’attention sera attirée vers 
la zone en question aux fins d’analyse approfondie. Par conséquent, le traitement précoce réduit le 
traitement global requis aux fins d’évaluation d’une scène. Inévitablement, les distractions attirent 
également l’attention. Par exemple, une variation de la luminance27 sera également détectée avant 
les couleurs, et une variation des couleurs sera détectée avant la texture28. De plus, le Tech SAR 
observera un phénomène que Duncan et Humphreys appellent la « théorie de la similitude ». Si 
la cible et un autre élément (distraction) du champ de vision partagent de nombreuses caractéris-
tiques, l’efficacité de la recherche diminuera, puisque les deux éléments se livreront concurrence 
pour l’attention et la mémoire visuelle restreinte du cerveau. Si les éléments qui ne sont pas des 
cibles sont trop différents, l’efficacité de la recherche diminuera, car les processus de traitement 
précoce ne peuvent ignorer immédiatement les renseignements recueillis29.

La capacité de détecter une victime grâce à la fonction de traitement précoce de la mémoire 
visuelle permet une détection plus rapide et un taux de détection supérieur à l’utilisation de proces-
sus de traitement postérieur. L’être humain ne peut exercer cette tâche sans l’aide d’un ordinateur; 
cependant, l’utilisation d’algorithmes pour mettre des renseignements en évidence et filtrer les 
distractions en temps réel favoriserait la détection au moyen des processus de traitement précoce30.

RÉSOLUTION RADIOMÉTRIQUE

La loi de Weber-Fechner est une théorie applicable à une multitude de variations sensorielles 
détectées au moyen du traitement précoce31. Cette loi stipule que, pour être détectée immédia-
tement, une variation doit franchir un certain seuil. Ce seuil, représenté dans l’équation 1, cor-
respond au produit de la fraction de Weber et de la quantité initiale. La fraction de Weber varie 
selon le stimulus mesuré. Ce stimulus peut être une caractéristique détectable par tous les sens. 
Cependant, en ce qui concerne la vue, cette caractéristique ne peut correspondre qu’à la taille, à la 
forme, à la couleur ou à la luminance.

    ΔI = Kw I     (1)
Où :
  ΔI = seuil requis aux fins de détection immédiate
  Kw = fraction de Weber
  I = quantité initiale
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La sensibilité de l’œil humain à la luminance, également appelée «  résolution radiomé-
trique32 », suit la loi de Weber-Fechner dans la plus grande partie de l’intervalle des luminances 
du jour. À la figure 4, la ligne pointillée désigne la valeur logarithmique du seuil de détection 
d’un changement de la luminance. La ligne pleine désigne la fraction de Weber, qui correspond 
également à la pente de la ligne pointillée. La fraction de Weber, ou la pente de la ligne pointillée, 
qui se situe entre un millilambert (mL) et 100 mL, est constante et, par conséquent, suit la loi de 
Weber-Fechner. Dans la plupart des conditions d’éclairage naturel, l’œil nu offre au Tech SAR 
une résolution radiométrique d’environ 14 %33. En d’autres termes, pour être détecté instantané-
ment, un objet doit posséder une intensité de 14 % plus grande ou plus faible que l’arrière-plan. 
Autrement, le traitement précoce ne permet pas de détecter cet objet.

Figure 4 : Sensibilité radiométrique de l’œil humain34

Contrairement à la résolution radiométrique constante d’un capteur, la luminance ambiante 
affecte grandement l’œil humain. Lors d’une nuit exceptionnellement sombre, la résolution radio-
métrique s’améliore à mesure que la luminance environnante diminue. À l’inverse, lors d’une 
journée exceptionnellement ensoleillée, la résolution radiométrique diminue à mesure que la lumi-
nance environnante augmente.

RÉSOLUTION CHROMATIQUE (RÉSOLUTION SPECTRALE)
La résolution radiométrique des bâtonnets ou des cônes rétiniens détermine la résolution chro-

matique de l’œil humain. Comme indiqué à la figure 4, l’œil humain n’est pas aussi sensible à toutes 
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les longueurs d’onde. Les amplitudes de la stimulation de chaque type de cellule sont consignées 
par le cerveau et interprétées comme une couleur. En règle générale, l’œil humain peut distinguer 
de 16 à 32 tons de noir et de blanc ainsi qu’environ 100 couleurs35. Cependant, aux fins de détection 
dans le cadre du traitement précoce de la mémoire visuelle, la résolution chromatique de l’œil humain 
suit la loi de Weber-Fechner, car elle est intrinsèquement liée à la résolution radiométrique de l’œil36. 
Comme l’expérience de Hansen, de Giesel et de Gegenfurtner a permis de le déterminer, la résolution 
chromatique de l’œil humain en ce qui concerne les objets naturels varie selon la fraction de Weber, 
de 0,06 à 0,21, sur un plan isophote de luminance. La fraction de Weber plus faible n’a été obtenue 
qu’avec une période d’adaptation de huit secondes à la couleur encourant la zone d’intérêt37. Par 
conséquent, la résolution chromatique est plus faible dans un environnement en mouvement, comme 
une plateforme SAR aéroportée, que dans un environnement stable.

Au cours d’une opération visuelle de recherche et de sauvetage, les couleurs et les textures à 
l’intérieur et autour du champ de vision utile demeurent rarement fixes plus que huit secondes. 
L’œil ne s’adaptera peut-être pas à l’arrière-plan. Par conséquent, les objets dont le degré de distinc-
tion chromatique par rapport à l’arrière-plan est inférieur à 21 % risquent de ne pas être détectés 
lors du traitement précoce. De plus, des expériences ont permis de déterminer que la fraction de 
Weber atteignait son pic lors de la détection d’un contraste entre des longueurs d’onde similaires38. 
Un Tech SAR peut se trouver dans cette situation lorsqu’il cherche une cible bleue dans l’océan, 
notamment si un marin portant sa tenue de combat de la Marine royale canadienne tombait à 
l’eau. Pour faciliter la compréhension de ce concept, cinq seuils fictifs de résolution chromatique 
de 20 % ont été tracés sur le schéma de la chromaticité de la Commission internationale de l’éclai-
rage (CIE), à la figure 5. Ce seuil a été sélectionné comme étant représentatif du pire des scénarios. 
Les axes représentent un pourcentage du stimulus que la mémoire visuelle reçoit à partir des cônes 
verts et des cônes rouges. Cette figure démontre qu’il est peu probable de distinguer les couleurs 
à l’intérieur d’un cercle rouge à l’aide des processus de traitement précoce de la mémoire visuelle; 
cependant, il est possible d’y arriver grâce à un effort réfléchi.

Figure 5 : Exemple d’un seuil de résolution chromatique fictif39
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Lorsqu’il est entièrement adapté à l’arrière-plan, l’œil humain peut distinguer environ 
100 couleurs. Lors d’une opération visuelle de recherche et de sauvetage, compte tenu de l’insuf-
fisance du temps d’adaptation, le Tech SAR peut distinguer moins de couleurs dans le cadre du 
traitement précoce de la mémoire visuelle, car un seuil de distinction chromatique supérieur est 
requis.

FIABILITÉ
Au cours d’une recherche, le Tech SAR emploie des techniques de recherche active qui lui 

demandent de demeurer immobile et concentré durant de longues périodes. Cependant, le rendement 
se détériore au fil du temps lorsqu’une personne exerce une tâche qui exige une attention soutenue. Ce 
phénomène est appelé « diminution de la vigilance ». Chez la personne moyenne, la diminution de la 
vigilance se manifeste dans les 15 premières minutes d’une période d’attention soutenue; cependant, 
elle peut survenir dans les cinq premières minutes si la charge de travail ou le niveau de stress est 
élevé40. Le Tech SAR d’expérience et le subalterne présentent des signes de diminution de la vigilance 
au même rythme, principalement en raison des exigences de la mémoire visuelle41. Par conséquent, 
la fiabilité du Tech SAR, sur le plan de la concentration et de l’efficacité, diminuera naturellement au 
cours de la recherche, tandis que le rendement du capteur demeurera constant.

RÉSULTATS
En résumé, le Tech SAR est un capteur dont les spécifications sont dictées par la physiologie 

humaine. Dans les parties suivantes du présent document, les spécifications résumées au tableau 2 
seront comparées à celles de la technologie des capteurs d’imagerie afin d’évaluer la pertinence de 
l’utilisation de ces capteurs pour remplacer ou aider le Tech SAR.

Spécification Physiologie humaine

Bande de sensibilité électromagnetique • De 380 à 700 nm (spectre visible)

Champ de vision • Champ de vision utile de 7°

• Champ de vision total de 200° x 135°

Résolution spatiale • 30 cycles/degré

• Pour une cible humaine:

 ◦ détection – 3,14 km

 ◦ reconnaissance – 0,786 km

 ◦ identification – 0,491 km

Traitement • Mémoire visuelle

• Traitement précoce (inconscient)

• Traitement précoce (conscient)

Résolution radiometrique • Variation supérieure à 14 % requise

Résolution chromatique (résolution spectrale) • Variation supérieure à 21 % requise

Fiabilité • Diminution de la vigilance

 ◦ 15 minutes en cas de charge de travail et de niveau  
de stress normaux

 ◦ 5 minutes en cas de charge de travail et de niveau  
de stress élevés

Tableau 2 : Spécifications relatives au « capteur du Tech SAR »
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PARTIE III - TECHNOLOGIE HYPERSPECTRALE
Grâce à sa bande de sensibilité spectrale, l’œil est le meilleur instrument hyperspectral auquel 

l’être humain a accès. Néanmoins, il sera affirmé, ci-dessous, qu’un capteur hyperspectral offre une 
capacité utile, et qu’il convient de l’ajouter à une plateforme SAR.

PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT
Les capteurs hyperspectraux ont évolué à partir des capteurs multispectraux. Cependant, 

ces deux  types de capteur sont très différents. Un capteur multispectral offre la capacité de 
recueillir des renseignements de dizaines de bandes spectrales non contigües, à l’aide de filtres ou 
d’instruments sensibles à des longueurs d’onde précises, des rayons ultraviolets (UV) aux rayons 
infrarouges (IR). Cependant, les capteurs multispectraux ont une faible résolution spectrale 
et une bande passante de 70 nm à 400 nm42. D’importants renseignements demeurent cachés 
dans ces bandes larges. L’imagerie multispectrale est généralement utilisée pour créer des formes. 
Par exemple, des données sont recueillies pour différencier les zones de végétation des zones de 
minéraux. Bien qu’ils soient analogues aux capteurs multispectraux, les capteurs hyperspectraux 
fournissent des centaines de largeurs de bandes étroites contigües variant de 5 nm à 10 nm43. 
Les données sont recueillies sous la forme d’une signature spectrale, pour un pixel donné. Les 
renseignements consignés sont habituellement représentés par un cube de données, sur lequel 
est affichée l’image, sur un plan bidimensionnel. Les renseignements relatifs à la luminance 
énergétique spectrale de chaque pixel sont stockés sous l’image, comme une troisième dimension. 
Contrairement à l’imagerie multispectrale, l’imagerie hyperspectrale est très souvent fondée et 
axée sur la détection, la discrimination, la classification, l’identification, la reconnaissance et la 
quantification. Par conséquent, l’exploitation de données hyperspectrales convient mieux aux 
opérations de recherche et de sauvetage lorsqu’elle est axée sur la détection de bandes planifiée 
plutôt que sur l’affichage de tous les renseignements qui peuvent être recueillis.

Un capteur hyperspectral saisit des renseignements à l’aide de deux méthodes globales : le 
balayage spectral et le balayage spatial. Ces deux méthodes sont illustrées à la figure 6, où l’axe des x 
et l’axe des y représentent l’aire, et l’axe λ représente la longueur d’onde. La technique d’acquisition 
est intégrée au capteur et dépend grandement de la façon dont elle est utilisée. Le balayage spectral 
comprend l’utilisation de chacun des filtres pour acquérir des données de toutes les longueurs d’onde 
d’intérêt. Cette procédure exige que le capteur demeure immobile; par conséquent, elle ne convient 
pas aux opérations aériennes. Tout comme l’œil humain, le balayage spatial permet d’acquérir toutes 
les longueurs d’onde d’intérêt, un pixel à la fois. Le champ de vision est déplacé par rapport au sol 
afin d’acquérir des renseignements de divers emplacements. La stabilisation et la puissance infor-
matique sont requises pour reconstruire l’image. Bien que le capteur doive connaître l’emplacement 
exact de son objectif afin de créer une image de qualité, il convient aux opérations aériennes.

Figure 6 : Techniques d’acquisition hyperspectrale44

X

Y

λ

Balayage
spectral

Balayage
spatial



27Technologie d’imagerie pour les opérations de recherche et de sauvetage

REVUE DE L’AVIATION ROYALE CANADIENNE   VOL. 6  |  NO 1   HIVER 2017

Le balayage spatial correspond à l’acquisition de données et à leur conversion en un réseau 
bidimensionnel. Pour créer une image, les renseignements recueillis au fil du temps, à partir d’un 
pixel, sont mis en corrélation. Cependant, les différentes techniques d’acquisition fournissent diverses 
qualités d’image et applications aux fins d’imagerie hyperspectrale. En règle générale, une durée de 
passage prolongée au-dessus de la surface de la Terre correspondra à une meilleure qualité du rapport 
signal-bruit. Pour prolonger la durée de passage, les pixels peuvent être alignés de façon à couvrir une 
certaine largeur, qui est appelée la bande de sol balayée. La bande de sol balayée, qui se déplace avec 
l’aéronef, permet d’acquérir des renseignements sur une zone. Premièrement, la configuration appelée 
« balayage longitudinal » élimine la nécessité de pièces mobiles et assure l’uniformité de l’espace entre 
les pixels. Deuxièmement, la méthode d’exploration spatiale à l’aide d’une caméra à images utilise 
un réseau de détecteurs bidimensionnel qui est comparable à la rétine de l’œil. Le mouvement n’est 
plus nécessaire, et une image est acquise comme une photographie. Cette technique est plus coûteuse 
que les autres, mais elle élimine tout problème lié à la stabilité de la plateforme. Bien que d’anciennes 
techniques soient toujours utilisées avec de nouveaux produits, ces deux techniques sont préférables 
pour les plateformes SAR aéroportées. De plus, ces techniques ont été employées précédemment, 
lors d’opérations de recherche et de sauvetage à partir de plateformes telles que l’Airborne Real-time 
Cueing Hyperspectral Enhanced Reconnaissance (ARCHER), qui utilise le balayage longitudinal45. 
Les techniques d’acquisition sont illustrées à la figure 7.

Figure 7 : À gauche, le balayage longitudinal; à droite, la caméra à images46

En n’utilisant que le balayage spatial, un système hyperspectral aéroporté aux fins de recherche 
et de sauvetage fournirait des renseignements exhaustifs et pertinents sur la scène. Bien que de 
nombreuses méthodes de balayage spatial existent, celles qui assurent une longue durée de passage 
réduisent le bruit et optimisent le taux de détection. Par conséquent, seules deux techniques de 
balayage spatial sont appropriées : le balayage longitudinal et la caméra à images.

RÉSOLUTION SPECTRALE

Dans ses bandes passantes étroites (de 5 nm à 10 nm), le capteur hyperspectral convient à la 
détection, à la discrimination, à la classification, à l’identification, à la reconnaissance et à la quanti-
fication des renseignements acquis. Il est possible de distinguer les minéraux, le feuillage et les maté-
riaux artificiels en comparant la disposition des longueurs d’onde recueillies à une base de données 
de signatures spectrales. Bien que l’expression signature spectrale soit utilisée dans le présent article et 
les documents de référence, le concept de la signature spectrale ne s’applique réellement qu’aux maté-
riaux purs qui sont isolés en laboratoire47. Dans l’environnement naturel, l’angle de visualisation du 
matériau et l’angle de réflexion ont une incidence sur la réflexion recueillie. De plus, contrairement 
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au matériau pur, la composition d’un matériau varie de par sa nature, ce qui modifie également sa 
réflexion spectrale. Par conséquent, l’usage approprié des données spectrales aux fins de recherche et 
de sauvetage ne consiste pas à rechercher une signature spectrale exacte, mais plutôt à rechercher des 
caractéristiques uniques qui correspondent à celles de la signature spectrale du matériau indiqué. La 
résolution spectrale élevée d’un capteur hyperspectral offre cette capacité.

L’objectif le plus important d’un capteur hyperspectral, au cours d’une mission de recherche et de 
sauvetage, consiste à détecter et à reconnaître le lieu d’un accident, une épave ou une victime humaine. 
Un capteur hyperspectral peut rechercher des caractéristiques d’intérêt particulières, comme la peau 
humaine. La signature spectrale de la peau se distingue principalement par la forte absorption d’eau, 
d’hémoglobine et de mélanine. Parmi ces caractéristiques, l’indice de peau par différence normalisée 
(Normalized Difference Skin Index –[NDSI]) a été créé en 2008 selon le concept éprouvé de détection de 
végétation. Le NDSI utilise deux longueurs d’onde qui correspondent presque parfaitement aux rayons 
infrarouges, de 1 080 nm et de 1 580 nm, et qui ont été choisies à titre de valeur maximum locale et de 
valeur minimum locale de la signature spectrale de la peau humaine, comme indiqué à la figure 848. Le 
NDSI est calculé selon l’équation 2, en fonction de l’intensité reçue de ces longueurs d’onde précises. 
Un pixel donné est mis en évidence si son indice se situe entre la limite inférieure et la limite supérieure. 
Évidemment, le taux de détection élevé et la réduction des fausses détections sont liés à la détermination 
appropriée de ces limites. Par conséquent, l’utilisation de l’algorithme NDSI favorise la détection d’une 
victime dans le cadre de processus de traitement précoce.

Figure 8 : Signature spectrale de la peau humaine avec une longueur d’onde de NDSI (de 1 080 nm et de 1 580 nm)49

Où :

λ(1080) = intensité reçue de la longueur d’onde de 1 080 nm 
λ(1580) = intensité reçue de la longueur d’onde de 1 580 nm

Compte tenu du concept selon lequel une partie de la peau ne sera pas couverte, comme les 
mains et le visage, le NDSI a démontré qu’il pouvait détecter une cible humaine dans un milieu 
urbain, comme illustré à la figure 9. Bien que l’opération soit réussie, l’arrière-plan affecte la fiabilité 
du NDSI de deux façons. Premièrement, pour être détectée dans un pixel donné, la peau doit en rem-
plir une certaine proportion, qui varie selon l’arrière-plan (voir le tableau 3). Deuxièmement, le NDSI 
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ne réussit pas à détecter la peau immergée dans aussi peu que cinq millimètres d’eau50. Néanmoins, 
tant que la peau est visible, un système hyperspectral qui utilise le NDSI peut faire augmenter le taux 
de détection des victimes tout en exigeant un niveau d’attention minimal du Tech SAR.

Figure 9 : Image traitée avec le NDSI – (a) Image hyperspectrale qui comprend des personnes de diverses couleurs de 
peau; (b) Masque de vérité des pixels de peau; (c) Un seuil de NDSI élevé entraîne la hausse de la probabilité de détection et 
de fausse détection; (d) Un seuil de NDSI faible entraîne la diminution de la probabilité de détection et de fausse détection51.

Contexte
Proportion minimale de peau requise  
dans un pixel aux fins de détection

Eau 64 %

Herbe 70 %

Sable 72 %

Tissu 78 %

Peinture ou camouflage Inconnu

Tableau 3 : Proportion minimale de peau requise dans un pixel aux fins de détection52

Les capteurs hyperspectraux ont une résolution spectrale élevée, qui permet de rechercher 
des caractéristiques précises dans la signature spectrale des cibles d’intérêt. De plus, certains algo-
rithmes se sont avérés fructueux pour détecter des caractéristiques précises et mettre en évidence 
le pixel qui contient ces caractéristiques. Ces outils favorisent la détection de victimes à l’aide de 
processus de traitement précoce de la mémoire visuelle du Tech SAR et, par conséquent, entraînent 
l’augmentation du taux de détection et de la portée.

RÉSOLUTION SPATIALE

Selon les valeurs du tableau 3, la résolution spatiale du capteur hyperspectral est un facteur 
essentiel au moment de déterminer si cette option serait viable et constituerait une amélioration 
par rapport aux capacités de l’œil nu. Le scénario déterminant porte sur une victime qui se trouve 
dans l’eau. On suppose que seule la peau du visage est à découvert. En présumant qu’il s’agisse 
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d’un triangle rectangle, conformément à la figure 3, la portée de détection à l’œil nu d’un visage 
d’une longueur de 20 centimètres (cm) est établie à 343,77 mètres (m). L’hypercaméra aéropor-
tée TELOPS, qui a été utilisée à titre de référence aux fins de résolution spatiale, présente des 
pixels de 35 cm à une distance de 1 000 m53. Par conséquent, il a été établi qu’un visage d’une lon-
gueur de 20 cm correspondait à 64 % d’un pixel à une distance de 892,86 m, selon l’équation 3. 
Hypothétiquement, la portée de détection d’une victime à l’aide d’un capteur hyperspectral jumelé 
au NDSI équivaudrait à deux fois et demie celle de l’œil nu. Comme il a été démontré, la portée 
de détection varie selon la résolution spatiale du capteur hyperspectral; cependant, ce système 
améliore le taux de détection et la portée.

En plus de diversifier le type de renseignement pouvant être détecté, le capteur hyperspectral 
peut également pousser la portée de détection au-delà des distances mentionnées plus haut. Selon 
la taille de la cible et la distance à laquelle elle se trouve, de nombreux matériaux peuvent être 
affichés dans un pixel. Néanmoins, les capteurs hyperspectraux peuvent détecter des matériaux 
individuels à l’aide d’aussi peu qu’un dixième de pixel54. Par conséquent, à l’aide d’un dixième 
de pixel de l’hyper-caméra TELOPS, un être humain de 182,88 cm, dont le corps est recouvert 
à 50 % de vêtements, peut être détecté à 26,126 kilomètres (km), comme indiqué dans l’équa-
tion 4. Aux fins de comparaison, l’œil nu peut détecter un être humain de 182,88 cm à 3,14 km, 
comme indiqué au tableau 1.

La résolution spatiale d’un capteur hyperspectral varie selon ses applications et l’algorithme 
utilisé; cependant, il constitue une amélioration par rapport à l’œil nu dans la plupart des cas.

RÉSOLUTION RADIOMÉTRIQUE

La résolution radiométrique d’un capteur repose sur deux variables : le rapport signal-bruit 
au détecteur et le « nombre de niveaux de quantification utilisés pour numériser la valeur d’in-
tensité continue55 ». Les niveaux de quantification suivants sont les plus communs : 8 bits/pixel, 
10 bits/pixel, 12 bits/pixel, 14 bits/pixel et 16 bits/pixel. Ces niveaux correspondent respective-
ment à 256 niveaux/pixel, à 1 024 niveaux/pixel, à 4 096 niveaux/pixel, à 16 384 niveaux/pixel et 
à 65 536 niveaux/pixel56. Aux fins de comparaison, l’œil nu – dont la résolution spectrale dépend 
grandement de la résolution radiométrique – peut résoudre environ 132 niveaux dans le cadre 
de processus de traitement précoce57. Un niveau de quantification supérieur offre de plus amples 
détails; cependant, le capteur exige alors une grande capacité de traitement.

TRAITEMENT

Un capteur hyperspectral exige une capacité de traitement supérieure à celle de la plupart 
des types de capteur, car il recueille beaucoup plus de données que les autres. Une capacité de 
traitement encore accrue est requise pour extraire les renseignements des données acquises, car 
l’information doit être affichée convenablement pour favoriser la détection à l’aide des processus 
de traitement précoce de la mémoire visuelle. Une image claire, sur laquelle des symboles mettent 
en évidence les renseignements pertinents, ou comme illustré à la figure 9(b), une image vierge 
n’affichant que les cibles potentielles, en sont des exemples. De plus, pour assurer l’efficacité de la 
mission de recherche et de sauvetage, l’image doit être présentée en temps réel, avec des données 

20 cm
64%  35cm*

*Distance de détection de la peau à l’ aide de l’Hyper Cam = 1,000m                        = 892.86 m

(3)

Distance de détection de la peau à l’ aide de l’ Hyper-Cam = 1km          = 26.126 km          
10%  35cm*

182.88 cm   50%**

(4)
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de géolocalisation; ainsi, le Tech SAR peut confirmer la présence d’une victime. Heureusement, 
le traitement en temps réel d’images hyperspectrales est accessible, car la puissance informatique 
continue de respecter la loi de Moore58. De plus, l’utilisation de l’architecture parallèle favorise la 
vitesse et réduit la consommation d’énergie ainsi que le poids du système59. Les capteurs hypers-
pectraux peuvent maintenant être utilisés à partir de plateformes aéroportées, aux fins de recherche 
en temps réel; les anciens systèmes devaient quant à eux être traités à la suite d’une mission.

Le logiciel permet de rendre cette exigence en matière de traitement transparente aux yeux du 
Tech SAR. Par conséquent, un système pourrait être conçu afin de permettre au Tech SAR de choisir 
un algorithme efficace, en vue d’une mission à venir. Des alertes pourraient être déclenchées lorsque 
le système hyperspectral détecterait des cibles potentielles, tandis que le Tech SAR exercerait ses 
fonctions habituelles, favorisant ainsi la détection dans les processus de traitement précoce.

RÉSULTATS

Bien que l’œil perçoive toutes les longueurs d’onde visible, il est possible de rechercher des 
couleurs précises, dans le champ de vision, par un effort réfléchi. De même, un capteur hyperspec-
tral peut être orienté vers des bandes spectrales précises, exerçant cet effort réfléchi pour le compte 
du Tech SAR. De plus, contrairement au traitement du cerveau humain, les algorithmes peuvent 
déclencher des pixels seulement lorsque l’information correspond à des critères prédéterminés. 
L’affichage de renseignements pertinents en temps réel permet au Tech SAR de détecter des cibles 
grâce aux processus de traitement précoce de la mémoire visuelle. Bien qu’un capteur hyperspectral 
permette de recueillir diverses longueurs d’onde, il est limité à sa conception originale. Comme 
indiqué au tableau 4, le capteur hyperspectral appuie parfaitement les capacités d’un Tech SAR. 
 

Spécification Physiologie humaine Capteur hyperspectral

Bande de sensibilité 
électromagnetique

• De 380–700 nm (spectre visible) • De 10 nm à 1 mm (d’UV à IR)

Champ de vision • Champ de vision utile de 7°

• Champ de vision total de 200° x 135°

• Varie selon le système

• Hyper–caméra TELOPS :

 ◦ de 6,4° x 5,1°

Résolution spatiale • 30 cycles/degré

• Pour une cible humaine :

 ◦ détection – 3,14 km

 ◦ reconnaissance – 0,786 km

 ◦ identification – 0,491 km

• Varie selon l’optique et le détecteur.

• Un dixième de pixel (toute longueur d’onde)

• 64 % d’un pixel (NDSI)

• Pour une cible humaine :

 ◦ détection – estimation de 26 126 km;

 ◦ reconnaissance – variable;

 ◦ identification – ne s’applique pas au 
capteur hyperspectral.

Traitement • Mémoire visuelle

• Traitement précoce (inconscient)

• Traitement postérieur (conscient)

• Promotion de la détection lors du proces-
sus de traitement précoce :

 ◦ temps réel

 ◦ architecture parallèle

 ◦ utilisation d’algorithmes (c.-à-d. NDSI)
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Spécification Physiologie humaine Capteur hyperspectral

Résolution  
radiométrique

• Variation supérieure à 14 % requise

• Environ 132 niveaux (voir Résolution 
spectrale)

• Varie selon le rapport signal-bruit.

 ◦ S’améliore en fonction de la durée de 
passage.

• Dépend du nombre de niveaux de 
quantification (bits).

 ◦ 8 bits (ou 256 niveaux)/px

 ◦ 10 bits (ou 1 024 niveaux)/px

 ◦ 12 bits (ou 4 096 niveaux)/px

 ◦ 14 bits (ou 16 384 niveaux)/px

 ◦ 16 bits (ou 65 536 niveaux)/px

Résolution spectrale • Variation supérieure à 21 % requise

• Environ 100 couleurs

• De 16 à 32 tons de noir et de blanc

• Bande passante de 5 nm à 10 nm

Fiabilité • Diminution de la vigilance

 ◦ 15 minutes en cas de charge 
de travail et de niveau de stress 
normaux

 ◦ 5 minutes en cas de charge de 
travail et de niveau de stress élevés

• Rendement stable tout au long d’une 
mission de recherche et de sauvetage

• Favorise la réduction du taux de diminution 
de la vigilance du Tech SAR.

Tableau 4 : Spécifications relatives à l’être humain et au capteur hyperspectral

PARTIE IV – TECHNOLOGIE D’IMAGERIE ACTIVE  
À DÉCOUPAGE EN DISTANCE

La portée à laquelle les capteurs, qui fonctionnent dans les spectres ultraviolets et infrarouges, 
peuvent cerner des objets est grandement réduite par mauvais temps, comparativement aux cap-
teurs sensibles aux longueurs d’onde supérieures. Lorsque l’énergie électromagnétique se déplace 
dans l’atmosphère, elle entre en collision avec des particules de différentes tailles, créant ainsi la 
diffusion. Plus la diffusion est importante, moins l’embouchure du capteur reçoit d’énergie. De 
plus, la lumière diffusée obstrue l’énergie reçue, créant ainsi un faible rapport signal-bruit. Comme 
illustré à la figure 10, des longueurs d’onde supérieures, comme celles des ondes radar, ne sont 
affectées que par les particules d’une certaine taille; les longueurs d’onde visibles et infrarouges, 
quant à elles, sont affectées par presque toutes les particules. La plupart des particules énoncées 
sont à base d’eau et existent dans des conditions atmosphériques qui se présentent régulièrement 
dans le cadre de missions de recherche et de sauvetage. Pour rechercher une victime dans ces 
conditions, le Tech SAR doit utiliser un capteur qui optimise le rapport signal-bruit. Les cap-
teurs d’imagerie active à découpage en distance permettent de voir par mauvais temps grâce au 
filtrage du bruit, améliorant ainsi le rapport signal-bruit60. La figure 11 illustre l’incidence de la 
technologie d’imagerie active à découpage en distance à une portée de 400 m, à travers la neige.



33Technologie d’imagerie pour les opérations de recherche et de sauvetage

REVUE DE L’AVIATION ROYALE CANADIENNE   VOL. 6  |  NO 1   HIVER 2017

Figure 10 : Incidence de la taille des particules sur la diffusion, par rapport à la longueur d’onde61

Figure 11 : À gauche – 400 m à travers la neige sans technologie d’imagerie active à découpage en distance; à 
droite – 400 m à travers la neige avec la technologie d’imagerie active à découpage en distance

BANDE DE SENSIBILITÉ ÉLECTROMAGNÉTIQUE

Les capteurs d’imagerie active à découpage en distance sont faits de trois composantes prin-
cipales : une caméra à déclenchement périodique, un illuminateur et un contrôleur. Une caméra à 
déclenchement périodique offre une courte durée d’exposition, et son système à obturateur permet 
de recueillir des renseignements à la suite d’un délai précis. L’illuminateur comprend un laser 
pulsé à grands faisceaux qui éclaire la scène. Comme indiqué à la figure 10, les particules dans 
l’atmosphère ont moins d’impact sur les rayons infrarouges que sur la lumière visible. Étant donné 
que l’éclairage est orienté vers les victimes, le laser doit être inoffensif pour l’œil. Par conséquent, 
les rayons infrarouges de courte longueur d’onde (de 0,9 à 1,7 micromètres [μm]) conviennent 
parfaitement aux capteurs d’imagerie active à découpage en distance utilisés aux fins de recherche 
et de sauvetage62. Un peu comme la lumière visible, la lumière des rayons infrarouges de courte 
longueur d’onde est réfléchie, créant des ombrages et un contraste dans l’image.
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Tout comme le capteur hyperspectral, le capteur d’imagerie active à découpage en distance 
est sensible à la bande électromagnétique vers laquelle il a été conçu. De plus, pour être efficace, 
le capteur hyperspectral ne doit être sensible à aucune longueur d’onde particulière, à l’exception 
de celle de son laser. De manière concrète, les longueurs d’onde infrarouges de courte longueur 
contribuent à l’optimisation de la sécurité et du rendement du capteur.

PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT
Le principe de fonctionnement de la technologie d’imagerie active à découpage en distance 

est illustré à la figure 12. L’illuminateur envoie une pulsion d’une largeur précise. Le contrôleur 
calcule la durée de déplacement de cette pulsion jusqu’à la distance visée, en fonction de la vitesse 
de la lumière. À la fin du délai ainsi calculé, le contrôleur commande à la caméra d’ouvrir l’obtura-
teur et de recueillir des renseignements pendant une période correspondant à la pulsion laser que 
l’illuminateur a diffusée. C’est ce qu’on appelle la « durée d’impulsion de déclenchement ». Plus la 
largeur de la pulsion et de l’obturateur est étroite, plus la pénétration de la lumière ambiante et dif-
fusée dans le système est restreinte. Seule la lumière réfléchie à l’emplacement désiré et correspon-
dant à la durée de l’impulsion est affichée. Ainsi, le système peut voir à travers certains éléments 
obscurcissants – pourvu que suffisamment d’énergie d’impulsion laser pénètre dans ces éléments 
dans les deux directions – et n’affiche pas la lumière réfléchie par les objets qui se trouvent derrière 
la cible. L’image obtenue est une tranche de l’espace, de laquelle tout le reste est exclu, comme 
illustré aux figures 13 et 14. La réduction du bruit permet d’accroître le rapport signal-bruit.

Figure 12 : Principe de fonctionnement de la technologie d’imagerie active à découpage en distance63
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Figure 13 : Tranche de l’espace recueillie lorsque l’obturateur de la caméra d’imagerie active à découpage en 
distance s’ouvre, après une période de tx

Figure 14 : Image d’une autre tranche de l’espace64

RÉSOLUTION SPATIALE
En supposant que l’illuminateur laser à impulsions soit suffisamment puissant, la résolu-

tion spatiale d’un capteur d’imagerie active à découpage en distance dépend principalement du 
détecteur et de l’optique de la caméra. L’optique de la caméra dirige la lumière réfléchie du laser 
pulsé vers le détecteur. En supposant qu’un capteur d’imagerie active à découpage en distance 
soit semblable à celui qu’a utilisé Steinvall dans son expérience sur la qualité de l’image, une 
résolution de 7 microradiants (µrad) permettrait de détecter un être humain de 182,88 cm à une 
distance de 13,062 km, de le reconnaître à 3,27 km, et de l’identifier à 2,04 km65, ce qui équivaut 
à quatre fois la résolution spatiale de l’œil humain.

En plus du matériel du capteur, la durée de l’impulsion laser et la durée d’impulsion de 
déclenchement ont également une incidence sur la résolution spatiale. Un système aux pulsations 
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Durée d’impulsion
du laser

Durée d’impulsion
de déclenchement

=

Tranche d’espace
recueille

tx = temps après la pulsion



36 Technologie d’imagerie pour les opérations de recherche et de sauvetage

REVUE DE L’AVIATION ROYALE CANADIENNE   VOL. 6  |  NO 1   HIVER 2017

et diffusée, tout en tentant de recueillir la réflexion voulue. Le bruit de la lumière diffusée – ainsi 
que le bruit découlant de la turbulence dans l’atmosphère entre le capteur et la scène – crée un 
chatoiement de scintillation dans l’image, réduisant ainsi la résolution spatiale. Un capteur d’ima-
gerie active à découpage en distance utilise généralement les renseignements qui proviennent de 
divers clichés afin de retirer une partie du bruit de l’image. Cependant, étant donné que le capteur 
d’imagerie active à découpage en distance de recherche et de sauvetage est aéroporté, son dépla-
cement dans l’espace, entre chaque cliché, a une incidence sur le degré de réduction du bruit66. 
Une image au rapport signal-bruit élevé offre une résolution spatiale supérieure, qui s’améliore à 
mesure que des clichés supplémentaires sont reçus. Dans un système aéroporté, une fonction de 
stabilisation est requise, et le logiciel doit tenir compte du mouvement de l’aéronef.

Selon les spécifications techniques, un Tech SAR peut détecter un être humain, à l’aide d’un 
capteur d’imagerie active à découpage en distance, à une distance de 13,062 km. Cependant, cela ne 
s’applique qu’aux images de qualité supérieure, lorsque de nombreux clichés sont reçus. De plus, comme 
pour l’œil humain, un fouillis d’échos dans l’image peut empêcher la détection. Lorsque d’autres objets 
se trouvent à proximité de l’être humain, l’emplacement est tout de même détecté; cependant, il est 
impossible de détecter la présence de l’être humain, du moins jusqu’à ce que la portée soit suffisamment 
réduite pour en assurer la reconnaissance. Étant donné que l’image est monochrome, un arbre vert et un 
être humain qui porte un uniforme orange apparaissent comme des points gris à la portée de détection. 
Par conséquent, bien qu’un capteur d’imagerie active à découpage en distance puisse être utilisé aux fins 
de détection, il convient mieux à la reconnaissance et à l’identification.

RÉSOLUTION RADIOMÉTRIQUE

La résolution radiométrique d’un capteur d’imagerie active à découpage en distance est essen-
tielle à la création d’une image détaillée. Étant donné que les données sont numérisées en une 
image, à l’aide d’un principe semblable à celui du capteur hyperspectral, la résolution radiomé-
trique dépend également du rapport signal-bruit au collecteur et du nombre de niveaux de quanti-
fication utilisés aux fins de numérisation du signal. Les niveaux de quantification les plus courants 
sont les mêmes que ceux utilisés sur les capteurs hyperspectraux67.

TRAITEMENT

La participation active du Tech SAR est requise pour exploiter le capteur d’imagerie active 
à découpage en distance et évaluer l’image. Par conséquent, la charge de travail du Tech SAR est 
accrue. Les capteurs d’imagerie active à découpage en distance affichent l’image en temps réel et 
peuvent offrir une fonction de géolocalisation, comme le ferait un capteur infrarouge orienté vers 
l’avant. Cependant, contrairement à l’imagerie hyperspectrale, le capteur d’imagerie active à décou-
page en distance ne permet pas de détecter automatiquement une cible potentielle en fonction de 
la longueur d’onde réfléchie et reçue par le capteur, et ne retire pas les renseignements superflus de 
l’image. Toutefois, comme pour toute caméra de surveillance, un algorithme de traitement d’images 
permettant la reconnaissance de motifs, de formes ou de mouvement peut être appliqué à ce système 
pour faciliter l’évaluation de l’image. Lorsqu’un Tech SAR obtient une image améliorée, compa-
rativement aux conditions d’une recherche visuelle par mauvais temps, il est prévu qu’un capteur 
d’imagerie active à découpage en distance réduise la fatigue et augmente la portée de détection.

RÉSULTATS

Un capteur d’imagerie active à découpage en distance permet au Tech SAR de voir par mau-
vais temps. Il peut être utilisé pour détecter une victime de 182,88 cm à une distance de 13,062 km 
sur la terre ferme; cependant, il convient surtout à la reconnaissance et à l’identification à une 
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distance de 3,27 km et de 2,04 km, respectivement. Pour améliorer le rendement et assurer la sécu-
rité, un capteur d’imagerie active à découpage en distance destiné à la recherche et au sauvetage 
doit utiliser les ondes infrarouges de courte longueur, qui sont inoffensives pour l’œil. La résolution 
spectrale du capteur d’imagerie active à découpage en distance est élevée, pour convenir à la lon-
gueur d’onde du laser pulsé, ce qui améliore le rapport signal-bruit. Les données recueillies par la 
caméra sont numérisées et, selon les niveaux de quantification conçus dans le système, le capteur 
d’imagerie active à découpage en distance peut offrir une résolution radiométrique élevée, c’est-
à-dire jusqu’à 65 536 niveaux. Bien que le champ de vision soit semblable ou supérieur au champ 
de vision utile de l’œil humain, les renseignements affichés doivent tout de même être confiés au 
Tech SAR, dont le champ de vision utile est de 7°, pour balayer l’image et détecter la cible. La 
participation constante du Tech SAR est requise pour exploiter le capteur et balayer l’image; par 
conséquent, les processus de traitement postérieur de la mémoire visuelle sont très sollicités, ce qui 
n’aide pas à limiter la réduction de la vigilance. Cela constitue le principal inconvénient du capteur 
d’imagerie active à découpage en distance. Néanmoins, comme indiqué au tableau 5, les capacités 
du capteur d’imagerie active à découpage en distance appuient parfaitement celles du Tech SAR.

Spécification Physiologie humaine Capteur hyperspectral Actif à découpage en distance

Bande de 
sensibilité 
électromagnétique

• De 380 à 700 nm (spectre 
visible)

• De 10 nm à 1 mm (d’UV à IR) • Rayons infrarouges de 
courte longueur d’onde 
(de 0,9 à 1,7 μm)

Champ de vision • Champ de vision utile de 7°

• Champ de vision total de 
200° x 135°

• Varie selon le système.

• Hyper-caméra TELOPS :

 ◦ 6,4° x 5,1°

• Varie selon le système.

• La caméra modulaire d’ima-
gerie active à découpage en 
distance d’Obzerv68 dispose 
d’un champ de vision utile 
de 1,2° à 47°.

Résolution spatiale • 30 cycles/degré

• Pour une cible humaine :

 ◦ détection – 3,14 km;

 ◦ reconnaissance 
– 0,786 km;

 ◦ identification – 0,491 km.

• Varie selon l’optique et le 
détecteur.

• Un dixième de pixel (toute 
longueur d’onde)

• 64 % d’un pixel (NDSI)

• Pour une cible humaine :

 ◦ détection – estimation 
de 26,126 km;

 ◦ reconnaissance – variable;

 ◦ identification – ne s’applique 
pas au capteur hyperspectral.

• Varie selon l’optique et le 
détecteur.

• Varie selon le rapport 
signal-bruit.

• Pour une cible humaine :

 ◦ détection – 13,062 km;

 ◦ reconnaissance – 3,27 km;

 ◦ identification – 2,04 km.

Traitement • Mémoire visuelle

• Traitement 
précoce (inconscient)

• Traitement 
postérieur (conscient)

• Promotion de la détection lors 
du processus de traitement 
précoce :

 ◦ temps réel

 ◦ architecture parallèle

 ◦ utilisation d’algorithmes 
(c.-à-d. NDSI)

• Promotion de la détection lors 
du processus de traitement 
précoce :

 ◦ En cas d’utilisation d’un 
logiciel de reconnaissance 
de formes

 ◦ Autrement, le Tech SAR 
doit déployer un effort 
conscient
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Spécification Physiologie humaine Capteur hyperspectral Actif à découpage en distance

Résolution 
radiométrique

• Variation supérieure à 14 % 
requise

• Environ 132 niveaux  
(voir Résolution spectrale)

• Varie selon le rapport 
signal-bruit.

• S’améliore en fonction de la 
durée de passage.

• Dépend du nombre de niveaux 
de quantification (bits).

 ◦ 8 bits (ou 256 niveaux)/px

 ◦ 10 bits (ou 1 024 niveaux)/px

 ◦ 12 bits (ou 4 096 niveaux)/px

 ◦ 14 bits (ou 16 384 niveaux)/px

 ◦ 16 bits (ou 65 536 niveaux)/px

• Varie selon le rapport 
signal-bruit.

• S’améliore en fonction de la 
durée de passage.

• Dépend du nombre 
de niveaux de 
quantification (bits).

 ◦ 8 bits (ou 256 niveaux)/px

 ◦ 10 bits (ou 1 024 niveaux)/
px

 ◦ 12 bits (ou 4 096 niveaux)/
px

 ◦ 14 bits (ou 16 384 niveaux)/
px

 ◦ 16 bits (ou 65 536 niveaux)/
px

Résolution  
spectrale

• Variation supérieure à 21 % 
requise

• Environ 100 couleurs

• De 16 à 32 tons de noir et 
de blanc

• Bande passante 
de 5 nm à 10 nm

• Accent sur la longueur d’onde 
du faisceau laser

Fiabilité • Diminution de la vigilance

 ◦ 15 minutes en cas de 
charge de travail et de 
niveau de stress normaux

 ◦ 5 minutes en cas de 
charge de travail et de 
niveau de stress élevés

• Rendement stable tout au long 
d’une mission de recherche et de 
sauvetage

• Favorise la réduction du taux 
de diminution de la vigilance du 
Tech SAR.

• Rendement stable tout au 
long d’une mission de recher-
che et de sauvetage

• Le Tech SAR doit déployer un 
effort conscient.

 ◦ Bien que l’image soit 
plus claire que la visibilité 
extérieure, la réduction de 
la vigilance est probable-
ment similaire.

Tableau 5 : Spécifications relatives à l’être humain, au capteur hyperspectral et au capteur d’imagerie active à 
découpage en distance

PARTIE V – SYSTÈME PERFECTIONNÉ DE  
SURVEILLANCE MULTICAPTEUR INTÉGRÉ

OBJECTIF DES CAPTEURS D’IMAGERIE ACTIVE À DÉCOUPAGE EN DISTANCE

Les Forces armées canadiennes (FAC) ont commencé à utiliser la technologie d’imagerie active 
à découpage en distance en 2004. Recherche et développement pour la défense Canada (RDDC) 
a élaboré un prototype de capteur et l’a testé sur une plateforme aéroportée en 201169. Le système 
perfectionné de surveillance multicapteur intégré comprend un capteur d’imagerie active à décou-
page en distance et un capteur infrarouge thermique, qui sont installés sur une tourelle Wescam 
MX-20. Ce système a été conçu en fonction d’une portée moyenne. À l’avenir, l’augmentation de la 
puissance du laser pulsé permettrait de tester le capteur d’imagerie active à découpage en distance 
jusqu’à 20 km. Lors d’une nuit enneigée, un Tech SAR qui utilise le capteur d’imagerie active à 
découpage en distance pouvait détecter un être humain à une distance de 5,4 km70; cependant, 
cette portée s’étirait jusqu’à 8,3 km si la victime portait un gilet de sauvetage muni de rétroréflec-
teurs71. Les bandes réfléchissantes offrent une réflexion particulièrement vive. Dans le rapport, 
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il a été conclu que le capteur d’imagerie active à découpage en distance était efficace aux fins de 
reconnaissance et d’identification jusqu’à 10 km. Sans tenir compte de la situation opérationnelle, 
le champ de vision utile étroit du capteur d’imagerie active à découpage en distance, bien qu’il 
soit semblable à celui de l’œil humain, rendrait difficile la recherche dans une zone réaliste. Par 
conséquent, le capteur d’imagerie active à découpage en distance n’est pas recommandé aux fins 
de détection si d’autres outils peuvent être utilisés.

IMAGEUR THERMIQUE ET SYSTÈME DE CAPTEURS D’IMAGERIE ACTIVE  
À DÉCOUPAGE EN DISTANCE

Le système perfectionné de surveillance multicapteur intégré de RDDC comprend également 
un imageur thermique infrarouge lointain (FIR) refroidi, car les deux systèmes se complètent bien. 
L’énergie infrarouge thermique traverse mieux le brouillard que l’énergie d’impulsion laser. Comme 
indiqué à la figure 10, plus la longueur d’onde est élevée, plus l’incidence des particules dans l’atmos-
phère est réduite. Par conséquent, lors de la recherche d’un véhicule chaud ou d’un être humain, la 
signature thermique peut être détectée à l’aide de l’imageur thermique. Cependant, le niveau d’émis-
sivité, contrairement à l’arrière-plan, a une incidence considérable sur la capacité de détection72. Le 
principal avantage d’un imageur thermique est sa contribution à la détection grâce aux processus 
de traitement précoce de la mémoire visuelle. Lorsque l’aéronef survole la zone d’intérêt, la scène 
du champ de vision utile se déplace plutôt rapidement. L’observation suivante a été notée lors des 
essais : à moins que le Tech SAR ne tienne activement le capteur orienté vers une cible au sol, le Twin 
Otter met 23 secondes à survoler la zone du champ de vision au sol, d’une longueur de 1,422 m. 
Par conséquent, la victime n’apparaît à l’écran que durant 23 secondes73. À l’aide d’une signature 
infrarouge contrastante, le Tech SAR peut détecter la cible immédiatement. Lors de l’utilisation d’un 
capteur d’imagerie active à découpage en distance monochrome, le Tech SAR peut devoir déployer 
un effort réfléchi, sauf si le contour de la cible comprend une caractéristique particulière par rapport à 
l’arrière-plan. Bien que l’imageur thermique offre un taux de détection supérieur, dans des conditions 
favorables, les deux capteurs ont une portée de détection similaire. Étant donné qu’il offre plus de 
détails sur la scène à travers le brouillard, le capteur d’imagerie active à découpage en distance est effi-
cace aux fins de reconnaissance et d’identification. Par conséquent, les deux systèmes se complètent 
et sont plus efficaces lorsqu’ils sont utilisés conjointement.

INTERFACE OPÉRATEUR-MACHINE

La dernière leçon apprise concernant le capteur d’imagerie active à découpage en distance 
est la nécessité d’une interface opérateurmachine. CAE Professional Services a évalué le système 
perfectionné de surveillance multicapteur intégré pour en tester les facteurs humains et a mené 
une analyse de la charge de travail relative aux tâches du CP140 Aurora. Il a été conclu que la mise 
en œuvre actuelle était pertinente; cependant, il a été recommandé de réduire la charge de travail 
de la prochaine version74.

PARTIE VI – CONCLUSION
RÉSUMÉ

Les biens actuels de recherche et de sauvetage de l’ARC ne sont pas équipés des technologies 
les plus récentes, comme l’imagerie hyperspectrale et l’imagerie active à découpage en distance, 
qui amélioreraient l’efficacité et l’efficience des missions de recherche et de sauvetage. Par consé-
quent, les Tech SAR du Canada qui mènent des recherches à partir de plateformes aéroportées s’en 
remettent principalement aux capacités inhérentes à la physiologie humaine. L’objectif principal de 
l’utilisation d’un capteur consiste à favoriser la détection de victimes sans effort réfléchi de la part 
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du Tech SAR. Dans le cadre des processus de traitement précoce de la mémoire visuelle, la détec-
tion exige moins d’efforts et favorise l’efficacité de la mission. À l’inverse, l’utilisation de processus 
de traitement postérieur de la mémoire visuelle favorise la réduction de la vigilance du Tech SAR, 
nuit à la fiabilité et réduit l’efficacité de la mission.

L’œil humain se limite naturellement au spectre visible, et le cerveau ne peut filtrer complè-
tement certains renseignements pour en mettre d’autres en évidence. Des renseignements impor-
tants se trouvent dans d’autres parties du spectre électromagnétique, et l’élimination d’échos de 
l’information recueillie peut fournir des connaissances essentielles. Un capteur hyperspectral, 
qui est conçu de manière à être sensible à un plus large éventail de bandes au sein du spectre 
électromagnétique, des rayons ultraviolets aux rayons infrarouges, et dont la résolution spectrale 
est élevée (une centaine de bandes passantes, de 5 nm à 10 nm) permet d’éliminer le fouillis 
d’échos. Un capteur hyperspectral peut recueillir des renseignements de milliers de bandes pas-
santes étroites presque instantanément, tandis que l’être humain est limité, lors d’un bref regard, 
à environ 100 couleurs, et à de 16 à 32 tons de blanc et de noir. Cette résolution chromatique 
dépend grandement de la résolution radiométrique de l’œil, qui exige une différence d’intensité 
d’au moins 14 % pour percevoir un contraste. La résolution radiométrique d’un capteur numé-
rique atteint jusqu’à 65 536 niveaux pouvant être différenciés les uns des autres, tandis que l’œil 
humain ne peut distinguer instantanément que 132 couleurs.

De plus, l’œil humain ne peut voir à travers les éléments obscurcissants de l’atmosphère. Par 
conséquent, lors de la recherche d’une victime par mauvais temps, le Tech SAR subit une plus 
grande réduction de la vigilance en raison de la lourde charge de travail et du stress. Cette réduction 
de la vigilance peut se manifester dans les 5 à 15 premières minutes, lors d’opérations normales. 
L’utilisation d’un capteur d’imagerie active à découpage en distance peut atténuer ce problème; une 
impulsion laser éclaire la scène et ne recueille que la lumière réfléchie du laser pulsé, filtrant ainsi 
le bruit et améliorant le rapport signal-bruit. Ce capteur peut détecter une victime sur terre à une 
distance estimative de 13,062 km, tandis que l’œil humain est limité à la visibilité atmosphérique.

L’utilisation de capteurs présente toutefois un désavantage : la petite taille du champ de vision 
utile offert à l’opérateur. Bien que l’être humain ait un champ de vision utile large, la vision 
périphérique ne contribue pas à une recherche visuelle lorsque la victime semble immobile. Ainsi, 
le Tech SAR obtient un champ de vision utile de 7°, en fonction duquel la résolution spatiale 
maximale lui permet de détecter une victime sur terre à une distance de 3,14 km. Aux fins de 
comparaison, la taille de ce champ de vision est semblable à celle d’un capteur hyperspectral ou 
d’un capteur d’imagerie active à découpage en distance. Cependant, les deux capteurs permettent 
de détecter une victime à une distance de deux à huit fois supérieure à la portée de l’œil humain.

CONCLUSION

Grâce à la croissance de la capacité de traitement des ordinateurs, un capteur hyperspectral 
peut maintenant être utilisé à partir de plateformes aéroportées pour fournir des renseignements en 
temps réel. À l’aide d’algorithmes, des alertes peuvent être déclenchées en cas de détection de cibles 
potentielles, et les renseignements pertinents peuvent être mis en évidence à l’écran. Il serait ainsi 
possible de détecter des victimes à une distance accrue, et ce, uniquement à l’aide des processus 
de traitement précoce de la mémoire visuelle. En ce qui concerne le rôle de l’ARC en matière de 
recherche et de sauvetage, la technologie d’imagerie hyperspectrale constitue un ajout important, 
et convient mieux à la détection de bandes passantes planifiées, qui seront utilisées dans des algo-
rithmes, comme le NDSI, plutôt que d’afficher tous les renseignements qui peuvent être recueillis.
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De plus, l’utilisation de la technologie d’imagerie active à découpage en distance à bord des 
ressources de recherche et de sauvetage de l’ARC permettrait au Tech SAR de voir par mauvais 
temps. La résolution spatiale élevée permet d’obtenir une portée de détection, de reconnaissance 
et d’identification de quatre fois supérieure à celle de l’œil humain. Cependant, l’image est mono-
chrome, et cela nuit à la détection de l’être humain, dont le contraste par rapport aux éléments 
environnants n’est pas optimal. Par conséquent, la technologie d’imagerie active à découpage en 
distance convient mieux à la reconnaissance et à l’identification. De plus, un capteur d’imagerie 
active à découpage en distance permet de limiter la réduction de la vigilance du Tech SAR, car 
il lui fournit une image claire et lui évite de chercher à travers le brouillard. Cependant, la par-
ticipation constante du Tech SAR, qui est requise pour exploiter le capteur et examiner l’écran, 
alourdit la charge de travail, sauf en cas d’utilisation d’un logiciel de reconnaissance de formes. La 
réduction de la vigilance devrait donc demeurer au même niveau, avec ou sans capteur d’imagerie 
active à découpage en distance; cependant, le taux de détection et la portée seraient améliorés.

RECOMMANDATION

Toutes les technologies d’imagerie traitées dans le présent document (hyperspectrale, d’ima-
gerie active à découpage en distance, et thermique) sont commercialement accessibles aux capteurs 
aéroportés. Les biens de recherche et de sauvetage de l’ARC devraient être équipés d’un capteur 
hyperspectral conçu aux fins de balayage spatial, selon la méthode du balayage longitudinal ou la 
méthode d’exploration à l’aide d’une caméra à images, car les autres solutions sont moins fiables et 
efficaces à partir de plateformes aéroportées. Le système devrait également utiliser des algorithmes 
pour rechercher les bandes passantes étroites pertinentes et alerter le Tech SAR en cas de détection 
de points d’intérêt, tout en mettant les renseignements pertinents en évidence. De plus, des outils 
tels que le NDSI devraient faire partie de toutes les missions afin de détecter la peau. Il serait ainsi 
possible d’améliorer considérablement le taux de détection et la portée.

L’utilisation de la technologie d’imagerie active à découpage en distance lors de missions 
de recherche et de sauvetage s’est également avérée fructueuse lors des essais du système perfec-
tionné de surveillance multicapteur intégré, en 2011. Cependant, il est recommandé d’utiliser les 
longueurs d’onde infrarouges de courte longueur d’onde, dans l’illuminateur, pour optimiser le 
rendement et la sécurité du système. Il est aussi recommandé d’intégrer un imageur thermique au 
capteur d’imagerie active à découpage en distance, car ces deux systèmes sont complémentaires. 
L’imageur thermique faciliterait la détection, car il indiquerait qu’un point, à l’écran, affiche une 
température qui contraste avec l’arrière-plan, tandis que le capteur d’imagerie active à découpage 
en distance permettrait d’identifier la victime.

Le capitaine D. A. S. Lavoie s’est joint à la Réserve navale des FAC en 2001, et a suivi une formation en 
communications navales. En août 2002, il a été muté à la Force régulière afin d’obtenir un baccalauréat 
spécialisé en sciences spatiales et en physique du Collège militaire royal du Canada. En tant qu’officier 
du génie aérospatial, il a travaillé dans la communauté Hornet, au sein de l’Escadrille d’évaluation 
et d’essais opérationnels – Chasseurs, et en tant que chef de file technique de l’équipe du dossier 
d’intégration, aux fins d’élaboration du logiciel CF188. Il a été affecté à Kandahar, en Afghanistan, 
au poste de chef des plans d’aérodrome. Plus récemment, le capitaine Lavoie a déménagé afin de 
suivre le Programme d’études aérospatiales à l’École d’études aérospatiales des Forces canadiennes, 
et d’obtenir une maîtrise en génie à l’Université du Manitoba.
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ABRÉVIATIONS

° degré 
% pour cent 
λ lambda 
μm micromètre 
AIMS Système perfectionné de surveillance multicapteur intégré 
ARC Aviation royale canadienne 
cm centimètre 
FAC Forces armées canadiennes 
IR infrarouge 
km kilomètre 
m mètre 
mL millilambert  
nm nanomètre 
NDSI Indice de peau par différence normalisée 
px pixel 
RDDC Recherche et développement pour la défense Canada 
SAR Recherche et sauvetage 
Tech SAR technicien en recherche et sauvetage 
UV ultraviolet 
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La raison principale pour recourir davantage à la technologie d’imagerie pendant les missions SAR est de 
faire en sorte que les techniciens SAR, comme le sergent Bruno Lapointe (sur la photo), puissent sauver 
des vies. Photo : MDN
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Note de la rédaction : Le présent document a été rédigé par un stagiaire du Collège des Forces cana-
diennes pour satisfaire à l’une des exigences du programme.

But de l’article
Le présent article a pour but de fournir un aperçu des options envisageables concernant l’ajout 

d’une capacité de frappe de précision à la cellule des avions CP140 Aurora ou CC130J Hercules 
de l’Aviation royale canadienne (ARC). L’article traite de l’environnement opérationnel où pour-
rait servir une telle capacité de frappe, des capacités à envisager pour le projet, du potentiel des 
aéronefs CP140 et CC130J comme plateformes de développement, des nouveaux rôles et nouvelles 
missions que pourraient remplir ces plateformes et des obstacles potentiels pouvant empêcher la 
mise en œuvre d’une telle capacité. Il y aurait également lieu d’étudier s’il est techniquement pos-
sible d’installer sur ces aéronefs une capacité de munitions à guidage de précision (MGP) et qu’elle 
serait l’incidence technique d’une telle installation.

Introduction
Le commandant (cmdt) de l’ARC a donné une liste des sujets de recherche pour l’année 2016. 

Le présent article porte sur le thème suivant (A-11) : S’interroger sur les avantages qu’il y aurait à 
doter d’une capacité de frappe de précision les plateformes de RSR (renseignement, surveillance et 
reconnaissance) pilotées à long rayon d’action et à grande autonomie.

L’utilisation de MGP dans la conduite de la guerre conventionnelle, asymétrique et hybride 
a considérablement augmenté depuis l’opération (Op) DESERT STORM en 1991. On envisage 
d’utiliser de plus en plus de MGP dans les années à venir, en privilégiant les frappes aériennes1. En 
misant sur les technologies actuelles des systèmes de ciblage et d’armes, et en appliquant les leçons 
retenues de ses alliés, l’ARC a l’occasion d’accroître sa capacité de frappe, qui est actuellement 
limitée aux CF188 Hornet..

Analyse
Théorie et hypothèses

Il faut reconnaître sans délai que la mise en œuvre d’une capacité de frappe de précision RSR 
prendrait au moins cinq ans, avec un délai de cinq à dix ans pour sa livraison ou son installation. 
La doctrine Acquisition de l’avantage de l’ARC précise que les plateformes RSR offrent à la fois 
avantage et souplesse : « Une plateforme qui peut à la fois recueillir les données brutes et agir 
en fonction de ces dernières fait le pont entre la collecte de renseignements (Détection) et les 
opérations (Acquisition de l’avantage), ce qui met en lumière la souplesse, la polyvalence et la 
réactivité de la puissance aérospatiale2. » On s’attend à ce que cette plateforme ne serve que dans 
des environnements permissifs et semi-permissifs. On estime que la surviabilité présumée de 
ces aéronefs, dans un environnement non permissif où la supériorité ou la suprématie n’est pas 
garantie et où se trouvent des armes de défense de zone, est faible3. En dotant une autre flotte de 
la capacité de frappe de précision, on s’accorde sur les principes fondamentaux de l’ARC où « la 
souplesse et la polyvalence sont des paramètres clés de la puissance aérospatiale. Les ressources 
aérospatiales intrinsèquement souples et particulièrement polyvalentes peuvent être détournées 
rapidement et de façon décisive d’un objectif vers un autre dans une gamme immense, aux niveaux 
stratégique, opérationnel ou tactique du conflit4. » La plateforme et les MGP associées devraient 
être utiles en présence d’une force hostile presque égale. Afin de ne pas répéter les erreurs passées, 
toute capacité à venir devrait converger vers ce type de campagne. Si nous nous préparons à un 
engagement avec des forces presque égales, nous aurons déjà les capacités de conduire une guerre 
anti-insurrectionnelle, asymétrique et hybride. Les leçons retenues en Afghanistan dans le cadre 
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d’une campagne anti-insurrectionnelle dans un environnement aérien permissif pourraient se 
révéler fausses étant donné qu’il était possible de concentrer et d’utiliser la puissance aérienne à 
volonté sans réelle menace des forces d’opposition5.

Plateformes
Le CP140 Aurora est le seul avion de l’ARC spécialisé en RSR. Il est passé d’une ressource 

de lutte anti-sous-marine (LASM) à une plateforme polyvalente en RSR, menant des opérations 
terrestres, le long du littoral et en haute mer. La flotte continue de développer ses capacités pour 
les missions en RSR terrestres et le long du littoral, ainsi que la coordination des opérations offen-
sives et la reconnaissance (SCAR-C) dans le cadre de l’Op MOBILE, et participe à des opérations 
terrestres de l’Op IMPACT en Iraq. Elle fait en ce moment l’objet d’une révision de mi-durée qui 
produira un effectif de 14 avions; on procède à une mise à niveau de la structure de la voilure et de 
l’empennage de chaque appareil, et à une modernisation de leur avionique en plusieurs blocs. Le 
bloc 3 devrait atteindre sa capacité opérationnelle totale (COT) au milieu de 2019; le bloc 4 devrait 
quant à lui avoir sa capacité opérationnelle initiale (COI) à peu près à la même période. L’avion 
a une autonomie de 14 heures, ce qui permet de longues missions sur zone. Sa soute à bombes 
peut transporter huit torpilles MK-46 de LASM. Compte tenu des caractéristiques de la torpille 
en question, sa soute peut aussi contenir le même nombre de MGP de taille similaire, d’un poids 
maximal de 227 kg (500 lb) chacune. Les bouées acoustiques qu’elle contient sont légèrement plus 
petites et plus légères que certaines MGP. Elles sont larguées de la même façon. On peut munir 
l’avion de dix points d’attache extérieurs, mais, à l’occasion de la récente modernisation de la 
voilure, on n’a pas installé de points d’attache extérieurs, et on ne sait pas si le câblage nécessaire 
pour cet armement est déjà en place. La tourelle électro-optique/infrarouge (EO/IR) MX-20 peut 
produire des images de cibles visibles ou cachées de nuit comme de jour. La tourelle ne comprend 
aucun dispositif laser. On estime actuellement que la vie utile du CP140 durera jusqu’en 2030.

Le CC130J Hercules est nouveau à l’ARC; le dernier des 17 CC130J que celle-ci s’est procurés 
a été livré en 2012. Actuellement, il sert d’avion de transport, avec une autonomie de 12 heures. 
Il peut déposer des soldats et des marchandises sur des pistes rudimentaires. Sa soute peut être 
configurée pour le chargement-déchargement par roulage de l’équipement de mission, ce qui lui 
confère une grande polyvalence, par exemple pour les missions de RSR et d’appui-feu aérien. Les 
CC130J de l’ARC n’ont pas de soute à armement, ni de capteurs d’imagerie ou d’objectif, mais la 
polyvalence de leur soute de transport configurable permet d’y installer le matériel nécessaire aux 
missions. Le système Special Airborne Mission Installation and Response (SABIR) parrainé par le 
Commandement — Forces d’opérations spéciales du Canada (COMFOSCAN), qui devait équiper 
les CC130J d’une tourelle EO/IR repliable et d’une console, a été mis aux oubliettes pour l’instant.

Capacités à considérer
USMC Harvest HAWK

Le United States Marine Corps (USMC) a modifié plusieurs avions ravitailleurs KC-130J en 
appareils de ravitaillement à double usage (capacité de RSR et d’attaque) en y installant le système 
d’armes aéroportées Hercules (HAWK) à chargement-déchargement par roulage. Le système Harvest 
HAWK est expressément conçu pour la cellule du C-130J. Il faut environ six mois pour y installer 
le câblage et environ 8 heures pour l’installer par roulage6. Certains sites Web spécialisés dans la 
défense évaluent le coût de chaque système HAWK à environ 6,2 millions $ US, mais ce chiffre n’est 
pas confirmé, et le niveau du service de soutien n’est pas clair7. Ce système permet aux plateformes 
de grande autonomie d’exécuter des frappes de précision et offre un ciblage de précision, une liaison 
vidéo descendante, une capacité de poursuite Blue Force et de multiples options pour MGP. Selon un 
rapport de l’USMC, grâce à sa capacité de rester longtemps sur zone et de fournir un appui-feu très 
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précis, le KC-130J a pu assurer un appui aérien rapproché (AAR) efficace aux opérations terrestres en 
Afghanistan8. Le système HAWK permet de larguer les MGP transportées par une trappe Derringer 
qui remplace la porte parachutiste, comme se fait le largage des bouées acoustiques à bord des CP140. 
Ainsi, l’avion demeure pressurisé pendant le largage des armes, ce qui réduit le temps d’intervention 
en cas de demande d’appui-feu. De plus, il peut rester à plus haute altitude, accroissant ainsi la portée 
de ses armes et conservant une plus grande distance de ses cibles. Actuellement, le système remplace 
une nacelle de ravitaillement par quatre missiles AGM-114 Hellfire. À l’intérieur de la soute, l’avion 
transporte une combinaison de dix bombes planantes AGM-176A Griffin ou GBU44 Viper Strike 
qui sont chargées manuellement par la trappe Derringer. Un canon de 30 mm devrait être ajouté lors 
des prochaines mises à jour. La console pour deux membres d’équipage est installée sur une palette 
chargée par roulage, ce qui permet une configuration rapide. La tourelle avec capteur d’objectif EO/
IR comprend les capteurs EO/IR ainsi qu’un dispositif de télémétrie et de désignation laser. Le sys-
tème offre une solution matérielle prête à l’emploi éprouvée pour les C-130J.

Choix des armes
Il existe un vaste choix de MGP. Pour conserver une certaine souplesse par rapport aux types de 

missions, il faudrait choisir une munition ou un jeu de munitions qui soit à usage multiple, durable 
et interopérable. Le but de la présente analyse n’est pas de proposer une solution particulière, 
mais plutôt de déterminer les caractéristiques des MGP qui pourraient répondre à la demande 
du commandant. Il faut déterminer les effets voulus des armes. Devraiton pouvoir frapper avec 
précision et détruire un immeuble ou un appartement dans ledit immeuble sans détruire la totalité 
de l’immeuble? Ces armes devraient permettre des opérations nocturnes et diurnes et la frappe de 
cibles fixes et mobiles. Les MGP Griffin et Viper Strike utilisées par le Harvest HAWK peuvent 
atteindre des cibles fixes et mobiles grâce au système mondial de localisation, à un système de 
navigation inertielle et à un système de guidage terminal au laser. Le système de guidage au 
laser est indispensable pour atteindre les cibles mobiles avec les MGP actuelles. Cette capacité 
permettrait la poursuite de cibles péremptibles possiblement en mouvement. Le guidage au laser 
devrait provenir soit de l’avion tireur, soit d’un autre aéronef, soit encore de forces au sol. Une 
munition à ogives multiples serait un atout, car elle permettrait d’attaquer plusieurs objectifs avec 
une seule arme dotée d’ogives distinctes. Il faudrait également tenir compte de l’interopérabilité 
pour permettre l’utilisation de ces munitions avec de nouvelles flottes et de nouvelles capacités. 
Si l’on achetait une MGP utilisable par toutes les flottes — par exemple le CP140, le CC130J, 
le Système interarmées de surveillance et d’acquisition d’objectifs au moyen de véhicules aériens 
sans pilote (JUSTAS) et le chasseur de prochaine génération — on réduirait les différents types 
de munitions nécessaires lors de l’approvisionnement et on augmenterait ainsi considérablement la 
capacité de maintien en puissance d’une force opérationnelle aérienne déployée.

À un niveau plus élevé, l’interopérabilité avec les alliés, par exemple avec les États-Unis, 
pourrait procurer des avantages en matière d’achat, de développement et de mise à niveau au sein de 
l’industrie de la défense. Toutefois, on peut rétorquer à cela que les forces américaines risqueraient 
d’obtenir les munitions en priorité, avant leur vente au Canada. L’interopérabilité des munitions avec 
les partenaires de la coalition pourrait permettre de tirer profit de leurs chaînes d’approvisionnement 
et de réduire la dépendance vis-à-vis de l’approvisionnement venant directement du Canada, ce qui 
est l’une des leçons clés retenues des Op MOBILE et IMPACT9. Il faudrait envisager plusieurs types 
de MGP pour les plateformes de RSR de grande autonomie afin d’avoir une plus grande souplesse 
quant à production de l’effet cinétique voulu à partir d’une plateforme unique. Un avion CP140 
adéquatement armé pourrait jouer différents rôles : lutte anti-sous-marine à l’aide de torpilles MK-46, 
lutte antinavire à l’aide d’un missile Harpoon ou d’une MGP similaire, attaque terrestre de structures 
solides à l’aide de munitions semblables à la bombe de petit diamètre GBU-39/53, et frappe d’une cible 
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d’opportunité dans un environnement encombré à l’aide d’une bombe semblable à la GBU44 Viper 
Strike munie d’une ogive de précision à faibles dommages collatéraux.

CP140 Aurora et CC130J Hercules – Besoins communs
Les deux plateformes profiteraient beaucoup d’une capacité de renseignement sur les transmis-

sions (SIGINT) qui augmenterait énormément la fiabilité des renseignements en ajoutant une défi-
nition et un contexte aux images produites par les capteurs EO/IR. Une capacité de SIGINT à bord 
de plateformes de RSR de grande autonomie et à long rayon d’action améliorerait les opérations du 
COMFOSCAN, leur conférant une plus grande utilité et une intégration supérieure. Les possibili-
tés d’équiper un aéronef ultérieurement donneraient plus de souplesse aux commandants appuyés, 
selon les missions comportant un ciblage dynamique, car un renseignement exact et opportun est 
essentiel pour maximiser les avantages offensifs intrinsèques de la puissance aérospatiale10. En outre, 
« Pendant l’étape “ Achever “ d’une mission d’action directe “ Trouver-Immobiliser-Achever “ [des 
forces d’opérations spéciales (FOS)], on considère que les véhicules de RSR avec pilote à bord sont 
essentiels à la réussite11. » Selon la Doctrine aérospatiale des Forces canadiennes – Détection, « les activi-
tés de surveillance et de reconnaissance sont normalement menées par des unités dotées de moyens 
importants d’autoprotection ou capables de remplir leur rôle à distance de sécurité. Celles-ci ont 
souvent pour mission de soutenir des tâches de combat en fournissant des renseignements bruts de 
combat12. » Des contre-mesures améliorées sont indispensables si l’on veut utiliser cette plateforme 
dans un environnement non permissif où se trouvent des forces aériennes hostiles ou des systèmes de 
défense de zone tels que des missiles surface-air (MSA) à guidage radar. Il est essentiel que les com-
mandants appuyés puissent choisir parmi différents effets aérospatiaux cinétiques et non cinétiques.

Étendre les rôles
S’ils étaient dotés d’une capacité de frappe avec MGP, les avions CP140 et CC130J, ou les 

dispositifs avec ou sans pilote qui les remplaceraient, pourraient utiliser des effets cinétiques dans 
une gamme élargie de missions. Du point de vue de la doctrine, cela comprendrait le soutien aux 
FOS (appuie-feu aérien et surveillance armée) et le soutien aux missions de supériorité terrestre 
(interdiction aérienne, appuie-feu aérien, AAR, sécurité tactique ainsi que conduite et contrôle du 
tir)13. Cela représente un accroissement important par rapport aux rôles de premier plan en RSR 
terrestre et maritime du CP140 et en transport tactique du CC130J. Cet accroissement allégerait 
le fardeau de la flotte de CF188 chargée des frappes et offrirait aux commandants des composants 
interarmées, aériens et terrestres un plus large choix en effets RSR et cinétiques.

Un technicien d’aéronefs de la Force opérationnelle aérienne en Irak (FOA-I) dirige un appareil CP140 Aurora 
pendant l’opération IMPACT, le 4 janvier 2017. Photo : MDN
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Obstacles au développement
Personnel

D’importantes frictions entre les deux milieux retarderaient le développement et la mise en 
œuvre d’une capacité de frappe de précision à l’aide du CP140 ou du CC130J. Selon l’auteur, une 
capacité est une combinaison de personnel bien entraîné et de matériel adéquat. Les deux flottes 
devraient embaucher du personnel et le former aux postes de contrôleurs aériens avancés ou de 
contrôleurs interarmées de la finale de l’attaque qui se joindraient aux équipages des avions ou 
mettraient sur pied un programme de formation approprié sur l’utilisation des systèmes d’armes. 
Dans cet environnement de changement neutre au tableau de dotation (en annéespersonnes), la 
disponibilité de personnel qualifié et des postes nécessaires serait un obstacle à l’atteinte de la COI 
de la capacité en MGP, peu importe la flotte.

CP140 Aurora
La flotte des avions CP140 fait en ce moment l’objet d’une mise à niveau progressive et ne 

devrait pas atteindre la COI de sa dernière phase, le bloc, 4, avant 201914. Il est impossible de gref-
fer à ce processus l’acquisition d’armes avant l’atteinte de la COI, car cela retardera le programme 
de mise à niveau à grands frais ainsi que le projet de modernisation progressive de l’Aurora15. Du 
point de vue de la cellule, avec suffisamment de temps, de budget et de priorité, tout est possible 
avec le soutien nécessaire et le financement disponible; la soute à bombes pourrait être configurée 
pour les MGP; les points d’attache pourraient être installés avec le câblage nécessaire, des trappes 
de largage internes, comme les trappes Derringer, pourraient être installées, et diverses capacités 
telles que les systèmes de contre-mesures, les marqueurs laser et les systèmes de SIGINT pour-
raient être ajoutées aux avions. Il faudrait procéder à une importante série d’essais en vol avec les 
porte-munitions extérieurs16. Dans un tel cas, les facteurs limitatifs seraient les années-personnes, 
le financement des immobilisations, le travail technique nécessaire sur les avions et la volonté 
politique de développer une capacité en RSR armée dans un avion dont on prévoit la mise hors 
service en 2030. Compte tenu de la durée de vie de l’Aurora, l’ARC devrait adopter une approche 
à long terme et intégrer cette capacité de frappe avec MGP aux CP140 de remplacement. Le temps, 
l’argent et le travail consacrés à l’installation d’un système d’armes dans les CP140 ne représentent 
que de six à huit ans de durée de vie utile ajoutée. Inversement, le développement d’une telle capa-
cité dès aujourd’hui permettrait de réellement doter la flotte d’une capacité de frappe avec MGP, 
facilitant du coup sa transition vers le CP140.

CC130J Hercules
La flotte des avions Hercules étant neuve, on ne prévoit aucune mise hors service dans un 

avenir rapproché. Le principal facteur limitatif est que Lockheed Martin (LM) est l’entrepreneur 
principal pour le contrat de soutien en service intérimaire, ce qui veut dire que toute modification de 
conception ou tout essai technique doit être effectué par LM aux frais du gouvernement canadien, 
car cela « garantit une transition réussie vers son rôle de gestion en service17… » Normalement, 
les groupes du génie intégrés, par exemple le Centre d’essais techniques (Aérospatiale), assument 
ce rôle pour les flottes de l’ARC, mais ce contrat est actuellement adjugé à LM. La formation de 
personnel nécessitera un effort important afin de convertir les membres d’équipage axés sur les avions 
de transport en équipage spécialisé en RSR, en ciblage et en utilisation d’armes, un ensemble de 
fonctions que le milieu des CP140 possède déjà et qu’elle s’emploie à développer.

Conclusion
Le futur environnement opérationnel demeurera dynamique, et l’ARC doit se préparer 

à offrir des effets cinétiques et non cinétiques supplémentaires aux commandants appuyés qui 
s’engageront dans les prochaines campagnes. Le développement et la mise en œuvre d’une 
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capacité de frappe de précision sur une plateforme de grande autonomie fourniront une telle 
agilité. Il faudra choisir des MGP interopérables, durables et efficaces sur toutes les flottes de 
l’ARC et possiblement celles de nos alliés. En mettant à profit les capacités de développement 
et d’essais techniques existants, par exemple le Harvest HAWK de l’USMC, nous pourrions 
accélérer le processus d’approbation opérationnelle et technique pour les flottes de l’ARC. Pour 
doter les avions CP140 et CC130J d’une capacité de frappe, les flottes devront faire un effort 
important pour aplanir les multiples obstacles à la mise en œuvre, notamment en matière de 
personnel, de financement et de volonté politique. Cependant, la mise en place de cette capacité 
dans un avenir rapproché facilitera la transition des futures cellules de l’ARC vers la frappe 
de précision, offrant plus de profondeur en matière d’options cinétiques pour les opérations à 
venir, qu’elles se déroulent face à un adversaire presque égal ou dans un contexte hybride. 

Le major Jamont est actuellement commandant de l’École de survie et de médecine de l’air des 
Forces canadiennes à la 17e Escadre, à Winnipeg. Il a participé à des opérations aériennes avec 
le 407e Escadron (Demon) et le 405e Escadron (Pathfinder) et a enseigné à l’unité d’instruction 
opérationnelle des CP140 au 404e Escadron. Il compte parmi ses déploiements opérationnels les 
opérations SIRIUS 2004, SAFARI 2007, le Sommet des Amériques de 2009 et l’Op MOBILE 2011. 
Le major Jamont a été officier de liaison – Force aérienne pour le COMFOSCAN et a suivi le 
Programme de commandement et d’état-major interarmées (PCEMI 42) en juin 2016.

Abréviations
AAR appui aérien rapproché 
ARC Aviation royale canadienne 
cmdt commandant 
COI capabilité opérationnelle initiale 
COMFOSCAN Commandement — Forces d’opérations spéciales du Canada 
EO électro-optique 
FOS forces d’opérations spéciales 
HAWK système d’armes aéroportées Hercules 
IR infrarouge 
LASM lutte anti-sous-marine 
LM Lockheed Martin 
MDN ministère de la Défense nationale 
MGP munition à guidage de précision 
Op opération 
RSR renseignement, surveillance et reconnaissance 
SIGINT renseignement d’origine électromagnétique 
USMC United States Marine Corps

Notes
1. IHS Jane’s Aerospace Defence and Security, « Precision Strike – Current Weapons and 

Future Requirements », Londres, IHS Inc, 2016.

2 . Canada, ministère de la Défense nationale (MDN), B-GA-401-000/FP-001, Doctrine 
aérospatiale des Forces canadiennes – Acquisition de l’avantage, Trenton (Ont.), Centre de guerre 
aérospatiale des Forces canadiennes, 2014, p. 16.



55Aperçu de la capacité de frappe de précision des aéronefs CP140 et CC130J

REVUE DE L’AVIATION ROYALE CANADIENNE   VOL. 6  |  NO 1   HIVER 2017

3. Dr. Carlo Kopp, « UAVs Versus Manned LRMP Platforms », Defence Today, décembre 2010, 
consulté le 15 septembre 2016, http://www.ausairpower.net/SP/DT-LRMP-vs-RPV-Dec-2010.pdf.

4. Canada, MDN, B-GA-400-000/FP-000, Doctrine aérospatiale des Forces canadiennes, 
2e éd., Trenton (Ont.), Centre de guerre aérospatiale des Forces canadiennes, 2010, p. 30.

5. Major Paul J. Doyle, « La capacité cinétique de la Force aérienne du Canada au XXIe siècle: 
Que faut-il? », Les Communications de Curtis : Études aérospatiales et interarmées, vol. 1, tome 1, 
Trenton (Ont.), Centre de guerre aérospatiale des Forces canadiennes, 2013, p. 183.

6. « Harvest HAWK : Hercules Airborne Weapons Kit », Global Security, consulté le 15 sep-
tembre 2016, http://www.globalsecurity.org/military/systems/aircraft/systems/harvest-hawk.htm.

7. «  US Marines Order Additional KC-130J Harvest HAWK Kits  », Flight 
Global, consulté le 15  septembre  2016, https://www.f lightglobal.com/news/articles/
us-marines-order-additional-kc-130j-harvest-hawk-kit-372024/.

8. US, United States Marine Corps, « KC-130J Harvest Hawk Operations in Afghanistan » 
United States Marine Corps Center for Lessons Learned Newsletter, vol. 8, no 11, 2012, p. 3-4.

9. Colonel Chuck Mathe, « The Operational Level Sustain Function », exposé, Collège des 
Forces canadiennes, Toronto (Ont.), le 29 janvier 2016.

10. Canada, MDN, B-GA-403/FP-001, Doctrine aérospatiale des Forces canadiennes – 
Acquisition de l’avantage, p. 13.

11. Ibid. p. 75.

12. Canada, MDN, B-GA-402-000/FP-001, Doctrine aérospatiale des Forces canadiennes – 
Détection, Trenton (Ont.), Centre de guerre aérospatiale des Forces canadiennes, 2012, p. 33.

13. Canada, MDN, B-GA-403/FP-001, Doctrine aérospatiale des Forces canadiennes – 
Acquisition de l’avantage, p. 63-76.

14. Lieutenant-colonel Filip Bohac, « Projet de modernisation progressive de l’Aurora  : 
bloc IV », Ottawa, Bureau de projet — Révision de l’Aurora, 2016.

15. Lieutenant-colonel Filip Bohac, Bureau de projet — Révision de l’Aurora, courriel envoyé 
à l’auteur le 2 février 2016.

16. Ibid.

17. Major Mike Tourond, officier du service technique des aéronefs – CC130J, courriel envoyé 
à l’auteur le 4 février 2016.



Le commandant de l’Aviation royale canadienne, le lieutenant-général M.J. Hood, présente au lieutenant-
colonel Jean-Philippe Gagnon le premier prix Leckie en reconnaissance de la réalisation du projet  
« Le système C4ISR de l’ARC à un moment décisif », qui est présenté ci-après.

Afin de promouvoir les recherches essentielles sur la culture de la puissance aérienne au sein de l’Avi-
ation royale canadienne (ARC), le commandant de l’ARC a mis en place une série de prix pour reconnaître 
les personnes qui rédigent des documents de premier ordre sur des questions liées à cette culture.

Cinq prix de recherche ont été établis, et le troisième de la série à être décerné est le prix Leckie. 
Ce dernier est remis chaque année à un stagiaire du Programme de commandement et d’état-ma-
jor interarmées, qu’il s’agisse d’apprentissage à distance ou d’apprentissage en résidence, ou d’un 
programme allié équivalent. Le lauréat est l’auteur du meilleur article de premier ordre (projet de 
recherche non dirigé) sur une question de culture de la puissance aérienne centrée sur la capacité.

Le prix Leckie est nommé en l’honneur du maréchal de l’air Robert Leckie, Compagnon de l’Ordre 
du Bain, Ordre du Service distingué pour actes de bravoure, Croix du service distingué,  Croix du ser-
vice distingué dans l’Aviation et  Décoration des Forces canadiennes. C’est en 1915 que Robert Leckie 
s’enrôle dans la Royal Naval Air Service britannique après avoir obtenu ses ailes à la Curtiss Aviation 
School de Toronto. Pendant toute la durée de la Grande Guerre, il est aux commandes d’hydravions à 
coque HS-2L Curtiss. En 1919, il accepte une commission permanente dans la Royal Air Force à titre 
de commandant d’escadre. En 1942, il est affecté à l’ARC en qualité de vice-maréchal de l’air. Ce sera 
en 1944, au moment de sa promotion au rang de maréchal de l’air, qu’il deviendra chef d’état-major de 
la Force aérienne, fonction qu’il occupera jusqu’au 1er septembre 1947, jour de son départ à la retraite. 
Robert Leckie se sera fait connaître pour ses loyaux services et pour la qualité de son leadership qui aura 
été sans égal au cours des deux guerres mondiales.

Après avoir terminé sa carrière militaire, Robert Leckie sera nommé conseiller spécial auprès de 
la Ligue des Cadets de l’Air. Il décèdera le 31 mars 1975.

PRIX
LECKIE
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Par le lieutenant-colonel J. C. J. P. Gagnon, CD, M. E. D., M. B. A.

Photo : MDN

C4ISR
L’ARC

À UN
MOMENT
DÉCISIF

LE SYSTÈME
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CE QUI PERMET AU SAGE 
S O U V E R A I N  E T  B O N 
GÉNÉRAL DE COMBATTRE ET 
CONQUÉRIR, D’ATTEINDRE 
CE QUI EST HORS DE PORTÉE 
DE L’HOMME ORDINAIRE, 
C’EST L’INTELLIGENCE DE LA 
PRÉVISION1.

– SUN TZU

Photo : MDN
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59Le système C4ISR de l ’ARC à un moment décisif

INTRODUCTION

Au cours des 20 dernières années, la croissance exponentielle qu’a connue la puissance infor-
matique a transformé les modes de communication dans la société moderne. Cette révolution tech-
nologique s’est également répercutée sur les forces militaires, qui ont dû s’adapter à ce bond dans 
l’ère de l’information. Le phénomène ne s’est manifesté nulle part de façon plus évidente que dans 
le domaine du C4ISR (commandement, contrôle, communications, informatique, renseignement, 
surveillance et reconnaissance) à cause de sa forte dépendance à la technologie. Les Forces armées 
canadiennes (FAC) reconnaissent la nécessité d’adapter leur approche au C4ISR, et elles ont établi 
la marche à suivre à l’aide du document Vision, buts et objectifs stratégiques des FAC en matière de 
C4ISR 2, qui indique la volonté de l’organisation de relever le défi. L’Aviation royale canadienne 
(ARC) est à la croisée des chemins sur le plan technologique et elle doit décider comment elle 
saisira cette occasion de changement dans le cadre de sa capacité C4ISR. Puisque des recherches 
considérables ont été effectuées dans le domaine du changement organisationnel, il peut être utile 
d’examiner la façon dont les principes dans ce domaine peuvent s’appliquer au dilemme devant 
lequel l’ARC se retrouve aujourd’hui. Dans cet article, nous aurons donc recours à la théorie du 
changement organisationnel comme toile de fond pour examiner comment l’ARC peut assumer 
l’effort de changement requis en matière de C4ISR.

Premièrement, nous expliquerons la notion de C4ISR, afin que les lecteurs puissent comprendre 
ce qu’elle signifie dans le cadre des opérations militaires. Ensuite, nous nous pencherons sur le monde 
du C4ISR, pour mieux en explorer les divers aspects posant des défis de taille à l’intégration de 
cette capacité sur le champ de bataille moderne. Une fois que nous aurons présenté la théorie du 
changement organisationnel, nous examinerons ce que les deux forces aériennes alliées les plus 
proches du Canada, soit celles des États-Unis (É.-U.) et de l’Australie, ont fait pour faire avancer leur 
propre capacité C4ISR. Pour ramener l’analyse au contexte canadien, nous présenterons ensuite les 
mesures prises jusqu’à maintenant dans le domaine C4ISR par les FAC et l’ARC.

Finalement, à l’aide des modèles du changement organisationnel et des leçons tirées récem-
ment par nos plus proches alliés, nous serons en mesure de formuler des recommandations de haut 
niveau sur la façon dont l’ARC pourrait circonscrire une ligne de conduite permettant de faire 
avancer le projet C4ISR dans un environnement technologique en constante évolution.

DÉFINITION DU C4ISR

Le principe de base du C4ISR consiste à mettre à profit la synergie et l’interconnexion entre 
les personnes, la technologie et les processus, et ce, afin de fournir au commandant des renseigne-
ments exacts, au bon moment, qui lui permettront de jouir d’une supériorité décisionnelle3. Pour 
mieux comprendre le C4ISR, il est utile d’isoler et d’analyser chacune de ses composantes, sans 
oublier que cette capacité n’est efficace que lorsque toutes ses composantes fonctionnent comme 
un engrenage serré. Les deux premiers C du terme [en anglais, command et control] représentent 
l’aspect du commandement et du contrôle (C2). Ils ont trait à la capacité du commandant de  com-
prendre l’information fournie en vue de prendre des décisions éclairées et ensuite de communiquer 
son intention pour orienter les opérations. Les deux prochains C [communications et computer] 
se rapportent aux systèmes de communication et d’information (CIS) utilisés pour acheminer 
l’information collectée par les capteurs au commandant ou au combattant. C’est là l’ossature 
du C4ISR, lequel englobe tous les liens de communication de systèmes variés de même que les 
systèmes d’exploitation proprement dits. Le I [intelligence] représente le renseignement, soit le pro-
cessus d’analyse des données collectées servant à formuler des déductions et des interprétations, 
processus qui entraîne la réalisation de produits d’information soutenant le processus décisionnel 
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du commandant. Enfin, le S et le R mettent en jeu les activités de surveillance et de reconnaissance 
menées à l’égard des forces ennemies et visant à collecter des données et à observer leurs actions. La 
reconnaissance fait appel à une recherche exhaustive de « données et d’informations sur une cible 
ou une zone d’intérêt4 », alors que la surveillance prend la forme d’une fonction de contrôle plus 
constante qui s’apparente à celle d’un poste d’observation des services policiers.

Un autre concept souvent exploité dans le cadre du C4ISR est la fonction de traitement, 
d’exploitation et de dissémination (TED). Cette fonction s’entend des activités par lesquelles 
l’information et les données fournies par des capteurs sont traitées et exploitées puis diffusées 
aux décideurs de tous les ordres. C’est par l’entremise du TED que le produit du renseignement 
arrivera au moment opportun, ayant été interprété suffisamment pour être utile au commandant 
ou au combattant.

Par conséquent, le C4ISR est un regroupement global qui comprend un système de systèmes 
devant fonctionner sans heurts pour favoriser la supériorité décisionnelle : il doit fournir la bonne 
information, au bon moment, à la bonne personne. Lorsque nous lions le C4ISR et le concept de 
la chaîne de destruction (« trouver-fixer-suivre-cibler-engager-évaluer »), il est évident que le C4ISR 
se retrouve dans la plupart des maillons de cette chaîne. On voit donc par là que les activités de 
C4ISR sont des opérations en elles-mêmes, et non seulement une capacité de soutien opérationnel, 
selon l’ancienne conception5.

FAIBLESSE DU C4ISR

Avant l’arrivée des ordinateurs modernes, la collecte ainsi que la transformation de l’informa-
tion en un produit du renseignement se faisaient lentement et méthodiquement. Jusqu’à récem-
ment, le renseignement était un domaine très circonscrit et ses activités étaient menées par des 
ressources qui lui avaient été dévolues. Par exemple, il y avait l’aéronef U2, qui recueillait des don-
nées précises sur un secteur ou un objectif désigné. Comme on assistait de plus en plus à l’accrois-
sement de la puissance informatique et à la miniaturisation des capteurs, de nouveaux systèmes 
ont été conçus. Ces derniers pouvaient être utilisés sur diverses plateformes de renseignement non 
traditionnelles et pouvaient relayer leur information au commandant ou même directement au 
combattant en temps réel ou presque. À mesure que ces capacités étaient opérationnelles, des mili-
taires et des services ont acquis leurs propres systèmes pour répondre à leurs besoins particuliers. 
Ces systèmes distincts n’ont pas été conçus à l’aide une architecture commune, et par conséquent, 
les forces armées actuelles, telles que les FAC, se retrouvent avec de multiples systèmes disparates 
qui se prêtent mal à l’interopérabilité. Un exemple éloquent de ce phénomène au sein de l’ARC se 
manifeste par les divers systèmes de liaison de données tactiques (LDT) non compatibles qui ont 
été installés sur des aéronefs de l’ARC qui, traditionnellement, ne travaillent pas ensemble :

Seulement trois ressources aériennes de l’ARC sont en mesure actuellement 
d’établir une LDT, le CF188 (liaison  16), le CP140 (liaison  11) et 
le CH124  Sea  King (LDT créée localement capable de joindre les 
ressources de la Marine royale canadienne [MRC]). Les normes de la 
liaison 16 et de la liaison 11 ne sont pas compatibles, à moins d’utiliser 
une interface commune pour fusionner l’information et créer une image 
de la situation aérienne générale (RAP). Le Hornet ne peut pas échanger 
de données de liaison 16 avec l’Aurora, et ni l’un ni l’autre ne peuvent 
échanger de données LDT avec l’Armée. Le Sea King peut uniquement 
échanger des données avec les ressources de la MRC. Même la version 
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de la liaison 16 à bord des CF188 n’offre pas une entière interopérabilité 
avec les partenaires de la coalition, car le format de message en liaison 16 
n’a pas été entièrement mis en œuvre6.

Mais plus décourageant encore est que le fossé technologique ne se limite pas aux différentes 
plateformes; il s’étend aussi aux capteurs variés installés sur une même plateforme. Ainsi, l’infor-
mation collectée par la myriade de capteurs n’est pas toujours formatée de façon à pouvoir être 
distribuée et facilement utilisée dans l’ensemble d’une architecture en réseau donnée. Le réseau du 
CIS lui-même doit être assez robuste pour traiter un volume croissant de données, ce qui requiert 
une capacité phénoménale de la bande passante qui doit distribuer de multiples sources d’imagerie 
et d’autres produits faisant un usage intensif des données.

Comme les interactions relatives au C4ISR font participer de nombreuses organisations, l’ap-
proche ne s’harmonise pas facilement avec les frontières traditionnelles qui existent entre les forces 
aérienne, maritime et terrestre. Il y a des répercussions sur toute une gamme d’aspects, notamment le 
système d’approvisionnement, où chaque armée défend en général ses propres projets en concurrence 
avec d’autres pour obtenir  une part du financement réduit. Il n’y a donc pas d’organisme responsable 
qui soit le chef de file des initiatives C4ISR. Par ailleurs, puisque le C4ISR relie les milieux tradition-
nellement distincts du renseignement et de la navigation aérienne, il y a encore une division perçue 
au sein de la capacité C4ISR. Le vice-chef d’état-major de la défense (VCEMD) a fait observer que le 
« manque d’intégration entre les processus du renseignement et les processus relatifs aux opérations 
est un secteur où la capacité du C4ISR est particulièrement faible7. » [Traduction]

Enfin, un autre problème concernant le C4ISR a trait aux nombreux emplois, souvent contra-
dictoires, de cette désignation par ses nombreux acteurs. Il arrive souvent que le sigle soit réduit à 
ses sous-composantes ou que des composantes soient ajoutées, comme « target acquisition (TA) » 
[acquisition d’objectifs], ce qui entraîne la création de nouveaux sigles. Mentionnons notamment les 
sigles suivants, précédés de leur définition : renseignement, surveillance et reconnaissance (ISR ou 
RSR); renseignement, surveillance et reconnaissance interarmées (JISR); commandement, contrôle, 
communications, informatique et renseignement (C4I); reconnaissance, surveillance et acquisition 
d’objectifs (RSTA); renseignement, surveillance, acquisition d’objectifs et reconnaissance (ISTAR). 
Ces sigles et acronymes sont employés de manière interchangeable, ce qui est une source de confu-
sion8. L’Armée canadienne, par exemple, utilise l’acronyme ISTAR dans sa doctrine, même si sa 
définition ressemble plutôt à celle du C4ISR9. L’ARC parle du ISR dans sa doctrine sur la Détection, 
et pourtant elle relie le RSR au commandement et aux réseaux; la désignation la plus appropriée est 
« C4ISR » parce que cela est la signification exacte de la portion C4 du sigle10. S’il n’y a pas d’entente 
sur le choix d’une désignation entre les diverses armées des FAC, il sera difficile de définir une ligne 
de conduite qui inclut tous les intervenants. À cette fin, il serait utile que tous les intervenants des 
FAC se mettent d’accord pour utiliser « C4ISR » pour désigner ses activités.

Dans ce contexte, le C4ISR doit devenir un système mieux optimisé, où toutes les composantes 
de l’organisation sont en mesure de s’adapter et ainsi de profiter de l’occasion offerte par ce chan-
gement de paradigme dans l’ère de l’information. L’adaptation de la capacité C4ISR pourrait être 
l’élément catalyseur qui forcerait l’ARC à adopter totalement le virage technologique. Le recours aux 
principes de la gestion du changement comme cadre d’analyse du défi de l’avancement du C4ISR au 
sein de l’ARC peut être un moyen utile d’évaluer et d’ajuster l’approche prise par sa haute direction. 
L’utilisation de ce cadre pour explorer ce que d’autres pays et leurs forces aériennes sont en train de 
faire et pour déterminer quelle approche est favorisée dans chaque cas permet d’obtenir des pers-
pectives sur la façon dont l’ARC pourrait amorcer et soutenir une transformation de nature C4ISR.
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THÉORIE DU CHANGEMENT

Puisque ce défi (et cette occasion) découle de la nécessité de s’adapter à la nouvelle réalité du 
C4ISR, et qu’il aura des répercussions dans l’ensemble de l’ARC, on l’appelle « changement orga-
nisationnel ». Le Leadership dans les Forces canadiennes – fondements conceptuels a défini un modèle 
théorique pouvant guider l’examen de la direction que prend l’ARC pour cet effort de changement 
organisationnel11. Dans cette publication, le travail de pionnier du professeur John P. Kotter, de la 
Harvard Business School, décrit huit  facteurs critiques permettant de juger si un effort de chan-
gement organisationnel sera couronné de succès. Les voici :

1. Création d’un sentiment d’urgence;

2. Formation d’une puissante coalition d’orientation;

3. Élaboration d’une vision;

4. Communication de la vision;

5. Habilitation d’autres personnes à mettre en œuvre la vision;

6. Planification et concrétisation de gains à court terme;

7. Consolidation d’améliorations et production d’autres changements;

8. Institutionnalisation des nouvelles approches12.

D’autres recherches réalisées par les consultants organisationnels William  Bridges et 
Susan Mitchell ont divisé le processus en trois phases distinctes : les finalités, la zone neutre et les 
nouveaux commencements13. Dans la phase des finalités, Bridges et Mitchell soulignent qu’il est 
important de déterminer pourquoi le statu quo n’est plus acceptable et d’aider l’organisation et ses 
membres à comprendre qu’ils doivent tourner la page sur le passé14. La zone neutre est la phase de 
transition où la direction doit prêter attention aux préoccupations émanant de l’organisation, défi-
nir des attentes claires et fournir des ressources pour guider la transition vers la phase suivante15. 
La phase de nouveaux commencements se caractérise par une acceptation du fait que les choses 
se feront différemment et que les nouvelles façons deviennent la nouvelle norme. Les membres de 
l’organisation ne passeront pas d’une phase à une autre au même rythme; il faut donc prendre bien 
soin de s’assurer que, dans la zone neutre, les gains à court terme sont célébrés, et ce, pour faciliter 
la transition vers la phase suivante16.

Enfin, une réalité en matière de changement organisationnel qu’on ne peut ignorer est le 
comportement politique de divers intervenants quand ils luttent pour le pouvoir. David Buchanan, 
professeur de comportement organisationnel à l’Université De Montfort à Leicester, a mené des 
recherches approfondies en politique du changement organisationnel, et dans un article rédigé en 
collaboration avec Richard Badham, il a fait observer qu’il fallait reconnaître le phénomène des 
manœuvres politiques et s’y attarder17. Les centres d’influence engagés dans l’effort de changement 
exercent une incidence déterminante qui peut favoriser ou entraver la réalisation du changement 
désiré. Il est donc important d’exercer tôt une influence sur les opinions des  divers intervenants 
afin que le comportement politique soit contrôlé dès le début de l’effort de changement.

DES ALLIÉS PROCHES DU CANADA ADAPTENT LEUR CAPACITÉ C4ISR

Même si le contexte des forces aériennes des É.-U. et de l’Australie est légèrement différent 
de celui des forces aériennes du Canada, de nombreux parallèles peuvent être tracés à propos de 
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la difficulté que représente l’adaptation de leurs activités C4ISR à l’environnement technologique 
changeant. Dans ce processus, il est possible de tirer des leçons pour encadrer les pratiques exem-
plaires de ces deux proches alliés et mieux paver la voie pour l’ARC dans son approche envers le 
défi que représente le système C4ISR.

L’avance militaire des É.-U. se fonde en partie sur son avantage technologique sur le champ de 
bataille; à ce titre, les É.-U. ont affronté les défis de l’ère de l’information avant la plupart des autres 
forces militaires. Pour s’adapter à ces nouvelles réalités, la United States Air Force (USAF) a abordé 
son problème de C4ISR dans une perspective toute nouvelle, en suivant un grand nombre des étapes 
de Kotter vers le changement organisationnel. La première initiative a été de s’attaquer au problème 
sur le plan de la doctrine. Le document de doctrine 2-9 de l’USAF, « Intelligence, Surveillance, and 
Reconnaissance Operations » a été examiné et révisé en profondeur en 2007 pour insuffler un sen-
timent d’urgence concernant le changement de perception voulu relativement au C4ISR. Misant sur 
ce fondement doctrinal, l’USAF a élaboré une vision puissante : « une vision transformationnelle des 
capteurs réseautés et reliés qui rétrécit le cycle de capteur-à-tireur et qui offre aux commandants une 
meilleure connaissance de la situation et un meilleur renseignement prévisionnel, permettant de mieux 
anticiper les événements afin de jouir d’une supériorité décisionnelle et d’un avantage sur le champ de 
bataille18. » [Traduction] Forte de cette vision, l’USAF a habilité ses dirigeants au plan technologique 
à élaborer le système de la station au sol commune répartie (DCGS) [distributed common ground 
system (DCGS)] pour relier ses multiples capteurs et plateformes de renseignement dans son système 
d’armement réseaucentrique19. La DCGS a joué un rôle déterminant dans l’habilitation de la vision du 
C4ISR. Pour continuer à communiquer l’initiative de changement et à renforcer la vision stratégique, 
un document intitulé « Air Force ISR 2023: Delivering Decision Advantage » a été publié en 2013. 
Il a continué à établir la vision, la mission, les composantes essentielles et les priorités qui guident les 
activités de RSR de la Force aérienne20. Pour institutionnaliser cette recentralisation, une restructuration 
complète de sa capacité C4ISR a été effectuée. Cette mesure a réaligné récemment toutes les capacités 
de C4ISR de l’USAF relevant de la 25th Air Force, en déplaçant les ressources du renseignement des 
services du chef d’état-major adjoint RSR au Air Combat Command, établissant officiellement que 
le C4ISR n’est pas une capacité de soutien, mais plutôt une orientation opérationnelle essentielle de 
l’USAF21. Enfin, dans son plus récent document sur le concept opérationnel futur, la vision d’un pro-
jet C4ISR interrelié va encore plus loin. On l’intègre aux missions principales du commandement et 
du contrôle pluridisciplinaires (MDC2) et du renseignement, de la surveillance et de la reconnaissance 
globaux intégrés (GIISR). Le concept de GIISR soutient l’idée que, du moins pour sa portion ISR, que 
le C4ISR « est le facteur fondamental qui permet à chaque opération interarmées, interagence et coalisée 
d’être couronnée de succès22. » [Traduction] Au cours de la dernière décennie, l’USAF, en appliquant 
de nombreux principes de changement organisationnel, a réalisé la transformation de nature C4ISR de 
manière convaincante. L’USAF a intégré des activités C4ISR plus cohérentes, avec de meilleurs capteurs 
intégrés dans un système de systèmes robuste et interconnecté, à l’intérieur d’une structure organisa-
tionnelle revitalisée, optimisée pour son rôle opérationnel.

La Royal Australian Air Force (RAAF) adopte également une voie de changement transfor-
mationnel dans le cadre de sa capacité C4ISR. Cependant, la RAAF a mis à profit une dynamique 
différente de celle de l’USAF. L’élément catalyseur de l’initiative de changement dans ce cas est 
le niveau de renouvellement d’équipement sans précédent. Dans le passé récent et dans un avenir 
rapproché, la RAAF a acquis ou acquerra une gamme de plateformes de haute technologie telles 
que le F35A Lightning II, le EA18G Growler, le P8A Poseidon, le E7A Wedgetail et le MQ4C 
Triton23. Ces acquisitions ont engendré la culmination parfaite d’événements pour créer un senti-
ment d’urgence au sein de la RAAF et pour esquisser une vision du changement organisationnel. 
Cette vision a été formulée dans un programme de transformation, le Plan Jericho, qui cherche 
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Le sergent Brian Nelson, un opérateur de détecteurs électroniques aéroportés au 407e Escadron de la 19e 
Escadre à Comox, effectue une vérification du système de caméra électro-optique/infrarouge de la tourelle 
MX 20 Wescam installée sur l’aéronef Aurora CP140. Photo : MDN

Des hélicoptères Griffon et Chinook des Forces canadiennes effectuent un vol en formation de l’aérodrome 
de Kandahar jusqu’au Camp Bastion afin d’entamer l’Op Moshtarak. Photo : MDN

On aperçoit le premier véhicule aérien sans pilote (UAV) Heron, fabriqué pour les opérations en Afghanistan. 
Photo : MDN 
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à inspirer l’organisation entière pour l’avènement d’une RAAF optimisée pour l’ère de l’infor-
mation. La vision du Plan Jericho est « de développer une force future agile et adaptable, entière-
ment immergée dans l’ère de l’information et vraiment interarmées24. » [Traduction] Même si le 
Plan Jericho n’est pas uniquement une initiative de nature C4ISR, la majeure partie du programme 
de travail est orientée vers le réseautage « d’une force de combat moderne, entièrement intégrée, 
qui peut offrir une puissance de frappe aérienne et spatiale à l’ère de l’information25. »[Traduction] 
L’un des thèmes les plus impérieux et récurrents pour cette transformation est l’énoncé selon lequel 
le Plan Jericho concrétisera « la différence entre une force aérienne dotée d’aéronefs de cinquième 
génération et une force aérienne de cinquième génération26. » [Traduction] La RAAF voit à ce que 
son effectif contribue au changement en fonction du deuxième thème du Plan Jericho : « dévelop-
per un effectif novateur et habilité27. » [Traduction] Cette approche de l’innovation de bas en haut 
vise à encourager l’esprit d’initiative à tous les niveaux de l’organisation, comme le suggère Kotter 
à sa cinquième étape : habiliter les autres pour qu’ils mettent en œuvre la vision28. La RAAF est 
en train de passer de la phase des nouveaux commencements à la phase de la zone neutre, et, selon 
l’étape de Kotter prévoyant des gains à court terme, elle communique délibérément ses succès 
immédiats à même le Plan Jericho, tel que rapporté récemment :

Les utilisateurs de l’aéronef AP-3C Orion au sein du groupe de surveillance 
et de réponse de la Force aérienne ont adapté une technologie existante 
de vidéosurveillance militaire pour utilisation à l’extérieur des réseaux 
classifiés, notamment par les services d’urgence de l’État et fédéraux. 
L’Orion est un aéronef ancien, qui n’est pas en général pris en considération 
pour la création d’une nouvelle capacité. À la dernière conférence sur la 
puissance aérienne, le colonel d’aviation Phil Champion a démontré les 
résultats des améliorations en diffusant une séquence vidéo plein écran en 
direct d’un de ses aéronefs, pendant sa présentation29.

DÉFI DU C4ISR POUR LES FAC

Dans le contexte canadien, on jongle avec le problème complexe du C4ISR depuis moins 
longtemps. Il y a de cela quelques années, les FAC ne disposaient pas d’une stratégie unifiée de 
C4ISR, ce qui obligeait les différentes armées à gérer isolément leurs besoins. Cet éparpillement 
des efforts laissait un espace vide suscitant des rivalités importantes entre les diverses armées et, 
comme le soulignent Buchanan et Badham, il ouvrait la porte à des manœuvres politiques visant 
le financement de l’acquisition de capacités du même ordre. L’absence d’une structure de régie 
du C4ISR pour harmoniser les besoins et la doctrine pour l’ensemble des FAC nuisait au projet, 
comme l’a fait remarquer le VCEMD :

Les plateformes et les ressources sont contrôlées à différents niveaux de 
commandement, par de nombreux services, composantes, ministères et 
organismes sans une doctrine interarmées ou intégrée ou des normes pour 
guider l’intégration et l’emploi de la force. La plupart des capteurs étaient 
particuliers à une plateforme, exploités par des organismes uniques et 
n’étaient pas bien intégrés dans des réseaux opérationnels30. [Traduction]

Avec l’expérience du conflit en Afghanistan qui a mis en lumière la nécessité d’« un accès rapide 
et fiable à l’information intelligemment fusionnée », le Chef d’état-major de la Défense (CEMD) 
a publié une directive en juin 2012 pour harmoniser « C2, CIS, et ISR en une architecture C4ISR 
intégrée31. » Cette directive du CEMD établissait que le Chef du développement des forces (CDF) 
devenait le responsable au sein des FAC des besoins communs en matière de C4ISR, dans un 
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effort pour favoriser une convergence des activités de C4ISR dans l’ensemble des FAC. À cette 
fin, à l’intérieur de l’organisation du CDF, la direction du commandement et du contrôle intégrés 
est devenue la direction du C4ISR (D/C4ISR) et a été désignée comme « l’architecte en chef 
pour le ministère32. » On pourrait peut-être dire que la chaîne de commandement pour la D/
C4ISR au sein de l’organisation du CDF, relevant du Directeur général – Espace (DG Espace) et 
déplacée plus tard pour relever du Directeur général – Cyberespace (DG Cyber), n’a pas favorisé 
le rehaussement du profil du C4ISR au niveau qu’il aurait dû. L’organisation du C4ISR aurait dû 
se situer au moins à l’échelon d’un directeur général (DG), à côté du DG Espace et du DG Cyber. 
Une telle disposition aurait mieux servi la capacité C4ISR lorsque l’effort de changement a été 
introduit et aurait pu créer un plus grand sentiment d’urgence envers le changement requis. Avec 
de nombreux conseillers de niveau un (N1), tels que les chefs d’état-major des armées des FAC, le 
commandant du Commandement des opérations interarmées du Canada (COIC), le commandant 
du Commandement du renseignement des Forces canadiennes (COMRENSFC) et le sous-ministre 
adjoint (Gestion de l’information) [SMA(GI)], comme intervenants face au problème complexe 
du C4ISR, la faible autorité et le peu de légitimité d’une organisation du niveau d’une direction 
(D/C4ISR) a réduit l’impact immédiat de la directive du CEMD. Cette situation peut être reliée 
à la deuxième étape de Kotter, qui concerne l’absence de création d’une coalition d’orientation 
assez puissante. Un an plus tard, dans un effort pour accroître la légitimité du projet C4ISR, il y a 
eu une autre directive du CEMD. Dans cette dernière, l’État-major interarmées stratégique, une 
organisation de N1, a été chargé de « désigner un BPR [bureau de première responsabilité] des FAC 
qui institutionnalisera les opérations de RSR dans les FAC33. »

Néanmoins, la première directive du CEMD a été bien comprise par la D/C4ISR nouvellement 
créée, et elle a produit une vision qui oriente le projet C4ISR pour l’ensemble des FAC. Sous l’autorité 
du VCEMD, la D/C4ISR a élaboré et publié récemment deux documents qui pourraient façonner le 
projet C4ISR. Le premier document, Vision stratégique, buts et objectifs des FAC en matière de C4ISR, 
fournit aux FAC un énoncé de vision global du C4ISR : « fournir les bonnes connaissances, aux 
bonnes personnes, au bon moment, d’une façon sûre, fiable et intégrée,  à l’appui des opérations des 
Forces armées canadiennes34. » [Traduction] C’est le document-cadre pour l’approche stratégique que 
les FAC doivent adopter pour concevoir et créer leur capacité C4ISR35. Le deuxième document, Joint 
Intelligence Surveillance and Reconnaissance Operating Concept, est subordonné au premier document, 
et vise à accentuer plus précisément l’établissement d’un cadre pour le développement efficace, souple 
et adaptable de capacités de JISR36. Ce document a une approche plus précise. Il porte particuliè-
rement sur la portion RSR (ISR) du C4ISR, en mettant l’accent sur les opérations de collecte selon 
les besoins du renseignement. Il y a un danger dans l’isolement du JISR au sein du projet C4ISR des 
FAC, car cela peut renforcer la division des responsabilités et des capacités, ce qui est la source de 
l’un des principaux obstacles à la mise en œuvre du projet C4ISR des FAC.

Cependant, l’orientation fournie dans ces deux documents devrait contribuer à conférer une 
légitimité au projet C4ISR si l’on suit les étapes de Kotter consistant à élaborer et à communiquer la 
vision et à créer une coalition assez puissante. Malheureusement, la première étape de Kotter, visant 
à créer un sentiment d’urgence, semble absente dans les deux documents qui sont assez longs.

C4ISR DE L’ARC

Au cours des dix dernières années, l’ARC a également dû affronter un immense défi lié au 
C4ISR, avec l’introduction de nouveaux capteurs dans diverses plateformes telles que la nacelle 
SNIPER du CF188, la caméra MX-20 et la suite de mission modernisée Bloc 3 du CP140, la 
caméra MX-15 du CH146 Griffon et le véhicule aérien sans pilote (UAV) Heron en Afghanistan 
ainsi que le CH148 Cyclone à venir et le Système interarmées de surveillance et d’acquisition 
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d’objectifs au moyen de véhicules aériens sans pilote (JUSTAS). Un grand nombre des systèmes 
nouveaux ou améliorés ont été introduits isolément, sans qu’il soit tenu compte de la façon dont 
l’immense volume d’information qu’ils recueillent serait transmis au sein de l’ARC et des FAC.

L’ARC a conscience de la difficulté de l’intégration de ses plateformes existantes en une capa-
cité C4ISR d’un système de systèmes. Au cours des dernières années, elle a saisi ce concept dans un 
ensemble de documents, tant au  niveau stratégique qu’opérationnel, mais elle ne l’a pas fait dans un 
cadre C4ISR particulier. L’ARC a articulé son cadre d’orientation stratégique global dans Vecteurs de 
la Force aérienne (VFA), la publication-cadre de l’ARC qui « contient l’orientation générale nécessaire 
pour souligner et cibler l’aspect futur de la Force aérienne37 ». La publication VFA établit également 
la vision de l’ARC, qui prévoit « une Force aérienne agile et intégrée ayant la portée et la puissance 
essentielles aux opérations des FAC38 ». Le deuxième vecteur de la publication VFA, « Intégration », 
établit que l’ARC « maintiendra et développera l’interopérabilité et mettra en œuvre une capacité 
entièrement réseautée », qui représentent manifestement des buts nécessaires au succès du projet 
C4ISR39. Cependant, la publication ne relie pas ces efforts spécifiquement au concept de C4ISR et 
n’utilise pas le sigle, ni même une seule fois, dans toute la section du vecteur « Intégration ». Même si 
la publication VFA adopte la concertation interarmées et établit la surveillance et la reconnaissance 
comme l’une de ses capacités essentielles, elle n’intègre pas le C4ISR comme concept opérationnel de 
l’ARC au sein du projet C4ISR des FAC. Sur le plan de la doctrine, la publication  B-GA-402-000/
FP-001, Doctrine aérospatiale des Forces canadiennes – Détection soutient les mêmes principes, mais 
n’aborde pas le problème complexe du C4ISR dans son ensemble.

Dans la Directive sur les concepts futurs de l’Aviation royale canadienne (DCF), l’ARC cherche 
à favoriser un cadre de développement de la force pour aider à façonner l’ARC de l’avenir. Le deu-
xième thème de la DCF, portant sur les capteurs en réseau avec image commune, aborde directe-
ment le défi du C4ISR pour l’ARC, même s’il n’emploie pas le sigle C4ISR40. Pourtant, là aussi, il 
manque un lien explicite avec des concepts supérieurs du C4ISR pour les FAC et présente chaque 
domaine de manière séparée dans les sections suivantes. Cela diminue l’impact qu’il y aurait à 
s’attaquer au problème complexe du C4ISR et réduit la possibilité de canaliser des ressources pour 
développer des solutions intégrées dans l’ARC de l’avenir capable d’intégrer la capacité C4ISR.

Enfin, le Plan de campagne de l’Aviation royale canadienne est le document d’exécution per-
mettant au commandant de l’ARC d’établir les priorités des efforts au niveau stratégique. Dans ce 
document, on n’aborde pas le C4ISR directement. La seule mention de systèmes reliés au C4ISR se 
trouve dans la section « soutien » où le renseignement et le soutien TED sont mentionnés brièvement.

Sur le plan opérationnel, le commandant de la 1re Division aérienne du Canada (1 DAC) a 
publié récemment la directive sur le RSR de son organisation41. Même si cette directive porte surtout 
sur le RSR, elle clarifie les fonctions et responsabilités des opérations de RSR à la 1 DAC. La direc-
tive prescrit la façon dont le RSR sera accompli et renseigne les personnes qui connaissent moins les 
principes de RSR. La directive sur le RSR est un pas dans la bonne direction, puisqu’elle démystifie 
les processus de RSR et de TED, mais elle s’axe trop sur les capacités existantes et la mission terrestre 
de vidéo plein écran, au détriment du projet C4ISR dans son ensemble. Elle ignore délibérément 
les opérations de RSR dans le domaine maritime, tant de surface que sous-marin, de même que le 
traitement d’autres données de RSR, telles que l’imagerie par le radar à synthèse d’ouverture (SAR), 
les données de l’indicateur de cibles mobiles au sol (GMTI) et les données du renseignement élec-
tromagnétique (SIGINT). Elle explique cependant et développe considérablement la capacité de 
TED qui émerge au Centre multinational d’opérations aérospatiales (CMOA), mais elle laisse de 
côté beaucoup de questions concernant la manière dont le C4ISR sera mis en place aux niveaux de 
l’escadre et de l’escadron.
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Un défi important sur le plan stratégique pour l’ARC est la structure organisationnelle actuelle, 
où la responsabilité du C4ISR est répartie entre de nombreuses entités, sans qu’il y ait un champion 
du C4ISR à un niveau assez élevé pour fournir la convergence nécessaire pour orienter le progrès 
requis. Puisque ces responsabilités sont partagées, il faut une coordination étroite entre le Directeur 
général – Développement de la Force  (DG DF Air), le Directeur général – Disponibilité opération-
nelle (Air) (DG Dips Op Air) et le bureau du Projet du chasseur de la nouvelle génération. Même 
au sein des organisations du niveau de DG, le portefeuille du C4ISR est réparti parmi de nombreux 
intervenants. Au sein de DG DF Air, la Direction des besoins aérospatiaux (DAR) déploie un par-
tage de responsabilités entre la DAR 3 (systèmes maritimes pour le CP140 et le CH148) et la DAR 8 
(systèmes d’aéronefs sans pilote, y compris le programme JUSTAS). La Direction du développement 
du domaine aérien (DDDA) compte trois sous-directions séparées, DDDA 2 – Gestion de l’infor-
mation/technologie de l’information de la Force aérienne, DDDA 3 – C4ISR – Commandement et 
contrôle informatiques, Communication,  renseignement, surveillance et reconnaissance, et DDDA 4 
– Communications, navigation, surveillance aérienne. Dans le cadre du mandat de génération de la 
force, la DG Disp Op Air dispose également d’une pièce du casse-tête C4ISR avec D Disp Air 2 – 
Disponibilité stratégique. Puisque chacune de ces sous-directions détient une partie de l’entreprise 
stratégique C4ISR de l’ARC, il est difficile de canaliser l’énergie de l’ARC vers un but commun sans 
la possibilité de laisser des initiatives précieuses du C4ISR non coordonnées et non achevées. Comme 
le soulignent Buchanan et Badham, cela constitue également une source de luttes de pouvoir entre 
les différents centres d’influence, ce qui pourrait mener à des comportements politiques destructeurs 
si les intérêts conflictuels ne sont pas cernés.

ANALYSE ET RECOMMANDATIONS POUR L’ARC

À l’instar de la RAAF, l’ARC est dans une situation où ses aéronefs modernisés et ses acquisi-
tions futures, telles que les CF188, CP140, CH146, JUSTAS et Cyclone, exigeront un changement 
important dans la façon dont sont menées les opérations du C4ISR. La première étape de Kotter, 
concernant la création d’un sentiment d’urgence envers l’effort de changement, a été bien exécutée 
par la RAAF avec son Plan Jericho. L’ARC devrait exploiter cette occasion d’une manière sem-
blable par un travail de sensibilisation sur l’ampleur du changement nécessaire pour que ses forces 
demeurent pertinentes en cette ère de l’information en  constante évolution. Elle doit souligner la 
façon dont tout l’effort du C4ISR est relié dans l’ensemble de l’ARC et des FAC et l’importance 
décisive du moment actuel en raison de l’impact crucial qu’aura un système de C4ISR intégré et 
connecté sur la définition des opérations futures.

Dans divers documents et initiatives, l’ARC a exprimé son intention de poursuivre son objec-
tif consistant à soutenir des opérations interarmées et de mieux s’intégrer à nos alliés de même 
qu’à d’autres composantes et organismes des FAC. Cependant, elle n’a pas façonné une stratégie 
globale du C4ISR de l’ARC qui pourrait orienter les efforts des divers intervenants au sein de l’or-
ganisation et n’a pas transmis un fort sentiment d’urgence. Cela constitue un obstacle important 
à l’harmonisation du C4ISR dans l’ARC avec l’orientation donnée dans la directive du  CEMD et 
dans le document récent Vision, buts et objectifs stratégiques des FAC en matière de C4ISR. Suivant 
l’exemple de l’USAF dans son application des troisième et quatrième étapes de Kotter, soit de créer 
et de communiquer la vision, le commandant devrait publier un document de vision stratégique 
du C4ISR de l’ARC en plus des doctrines et des publications-cadres existantes. Ce document de 
vision doit être concis, établir des buts et des objectifs clairs, attribuer des responsabilités et des 
obligations de reddition de comptes à ses intervenants et créer un sentiment d’urgence envers l’ef-
fort de changement. La vision stratégique doit être communiquée sans relâche par tous les moyens 
dont dispose l’ARC, comme la Revue de l’Aviation royale canadienne, Comment’Air et d’autres 
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revues en ligne de l’ARC. Ce message doit être soutenu afin qu’aucun doute ne subsiste quant à 
l’engagement des dirigeants de l’ARC dans le projet C4ISR.

Étant donné que l’ARC a intensément recours aux activités de C4ISR, elle doit être aux pre-
mières loges de la capacité C4ISR des FAC. Pour éviter le piège du comportement politique, et 
pour être l’un des principaux centres d’influence dès le début, elle devrait participer activement 
pour tisser des relations solides avec les principaux intervenants du C4ISR, et ce, dans l’ensemble 
des FAC. Cela signifie qu’au plan stratégique, l’état-major de l’ARC a besoin d’une structure orga-
nisationnelle pour créer un champion unique du C4ISR, de niveau DG à tout le moins, afin qu’il y 
ait une voix unifiée à l’extérieur de l’ARC à un niveau hiérarchique d’influence significative. Dans 
le cadre de cette restructuration, l’état-major de l’ARC doit être regroupé dans des secteurs plus 
fonctionnels, qui pourraient faire disparaître les frontières que posent les exigences et le développe-
ment du domaine aérien. Ces deux initiatives feront en sorte que l’ARC disposera d’une puissante 
coalition d’orientation pour diriger l’effort de changement relatif au C4ISR, et, de plus, il n’y aura 
que peu de possibilités de luttes de pouvoir et de manœuvres politiques.

Sur le plan opérationnel, la directive sur le RSR de la 1 DAC devrait être rebaptisée « directive 
sur le C4ISR de la 1 DAC » dans sa prochaine publication. Ainsi, le message de la 1 DAC corres-
pondra avec la vision du VCEMD et avec la vision stratégique proposée en matière de C4ISR de 
l’ARC. Il y aurait de la sorte un ensemble cohérent de documents qui transmettraient un message 
clair au sujet de l’importance du changement souhaité. Suivant l’exemple de l’USAF et de la 
25th Air Force, et en vue de créer une forte coalition d’orientation au niveau opérationnel, l’ARC 
doit regrouper ses effectifs, ses ressources et ses capacités C4ISR en une même organisation et 
dans toute la mesure du possible, dans un même lieu. L’ARC devrait créer une escadre du C4ISR 
qui ferait partie de la 14e Escadre Greenwood, laquelle héberge déjà la seule plateforme dévolue au 
C4ISR de l’ARC, soit le CP140 Aurora. Ce centre d’excellence C4ISR devrait également héberger 
la prochaine capacité JUSTAS et constituer le principal nœud de TED de l’ARC. Le TED devrait 
être fondé sur la DCGS des É.-U, être le portail principal du traitement des données fournies par 
des plateformes pilotées ou sans pilote dans l’ensemble de l’ARC et des FAC, et être connecté à nos 
alliés des É.-U. En installant ensemble les équipages volants et non volants avec les spécialistes du 
renseignement, on créerait une synergie au sein du projet C4ISR. On favoriserait par là l’élabora-
tion de buts communs, et donc une véritable perception que les activités C4ISR constituent bel et 
bien des opérations. À l’intérieur de cette structure, une présence C4ISR devrait être maintenue 
sur la côte ouest, à la 19e Escadre Comox, mais elle devrait être contrôlée fonctionnellement par le 
centre C4ISR situé à la 14e Escadre. En particulier, les membres de l’escadre C4ISR devraient être 
habilités à élaborer de nouvelles façons d’optimiser les opérations de C4ISR, et ces succès devraient 
être célébrés haut et fort dans l’ensemble du projet C4ISR et des FAC, pour soutenir l’effort de 
changement et permettre la transition de la phase neutre à la phase des nouveaux commencements.

CONCLUSION

Au vu de la directive claire émise récemment par le VCEMD, l’ARC doit réagir pour adapter 
sa capacité C4ISR à la vision des FAC. À la lumière des initiatives de changement récentes de 
l’USAF et de la RAAF, on peut affirmer que l’ARC est en bonne position pour profiter des meil-
leures leçons retenues de ces deux alliés.

L’USAF a également créé et communiqué habilement une vision puissante pour son effort de 
changement organisationnel de nature C4ISR. Elle a donné à son effectif les moyens de développer 
et de mettre en œuvre la DCGS, qui est maintenant sa principale ressource TED. La meilleure leçon 
que l’on peut sans doute tirer du plan de C4ISR de l’USAF concerne l’organisation structurelle mise 
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de l’avant pour cimenter l’effort de changement. En regroupant toutes ses ressources de C4ISR sous 
la 25th Air Force et en les plaçant sous le Air Combat Command, l’USAF a constitué une coalition 
d’orientation quasi imparable se nourrissant à même ses propres succès. L’orientation du projet C4ISR 
de l’USAF est plus qu’évidente, et le niveau d’autorité conféré au commandant de la 25th Air Force 
est tel que la voix du C4ISR porte jusqu’aux plus hauts échelons de l’organisation.

Dans son adaptation à l’ère de l’information, la RAAF s’est montrée particulièrement habile 
pour miser sur son acquisition sans précédent de plateformes de haute technologie pour créer 
un sentiment d’urgence avec son Plan Jericho. Elle a fait en sorte que puissent se présenter des 
occasions d’innovation, du bas vers le haut, donnant par conséquent les moyens à ses membres 
de se montrer créatifs en faisant avancer le C4ISR. La RAAF communique sans relâche sa vision 
du changement et fait connaître habilement ses gains à court terme pour mieux poursuivre sur la 
lancée et faire passer l’organisation à la phase des nouveaux commencements.

L’ARC peut suivre les pratiques exemplaires de ces deux organisations dans le façonnement 
de son entreprise C4ISR et l’intégration des principes du changement organisationnel dans son 
effort. Elle doit saisir cette occasion pour s’adapter à l’ère de l’information en façonnant une vision 
stratégique du C4ISR de l’ARC, qui sera à la fois assez efficace pour créer un sentiment d’urgence 
et assez concise pour être acceptée par chaque membre de l’organisation. En créant une meilleure 
organisation structurelle stratégique intégrant un champion du C4ISR de niveau hiérarchique élevé, 
l’ARC fera en sorte que sa voix sera entendue à la table du C4ISR des FAC. Ainsi, elle minimisera 
les chances de luttes de pouvoir à l’intérieur de ses cadres et elle pourra mobiliser des intervenants 
externes dès le début pour réduire les comportements politiques possibles au niveau des FAC. Enfin, 
elle devrait suivre l’exemple de l’USAF en regroupant tous ses membres, ses ressources et ses capaci-
tés affectés au C4ISR en une même organisation au plan opérationnel. Cela créera une synergie qui 
poussera l’organisation du C4ISR vers de nouveaux sommets plus rapidement et plus efficacement, et 
qui incitera tous les militaires à comprendre que les activités du C4ISR sont des opérations.

En agissant ainsi, l’ARC deviendra une composante mieux intégrée des FAC, prête à être chef 
de file de l’effort de changement du C4ISR et à faire en sorte qu’il demeure pertinent à l’intérieur 
de ce changement de paradigme technologique qu’est l’ère de l’information.

Le lieutenant-colonel Jean-Philippe Gagnon a été navigateur à bord du CH124 Sea King et pilote du 
CP140 Aurora. Il a participé à des déploiements d’hélicoptères maritimes, dont celui au golfe Persique 
pour l’opération (Op) PREVENTION et celui à la République démocratique du Timor-Leste pour 
l’Op TOUCAN. Parmi les déploiements de patrouille maritime auxquels il a pris part, notons l’Op 
PODIUM pour les Olympiques de 2010 et l’Op ATHENA dans le cadre de la mission de cartographie 
de l’Afghanistan au moyen d’Applanix. Il détient un baccalauréat en génie électrique, une maitrise en 
études de la défense du Collège militaire royal du Canada ainsi qu’une maitrise en administration des 
affaires de l’Université Royal Roads à Victoria. Le lieutenant-colonel Gagnon est diplômé du Cours de 
systèmes aérospatiaux et du Programme de commandement et d’état-major interarmées. Il a assumé 
le commandement du 407e Escadron de patrouille à longue portée en août 2016.

ABRÉVIATIONS

1 DAC 1re Division aérienne du Canada 
ARC Aviation royale canadienne 
C2 commandement et contrôle 
C4ISR commandement, contrôle, communications, informatique, renseignement, 
 surveillance et reconnaissance
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CDF Chef du développement des forces 
CEMD Chef de l’état-major de la défense 
CIS systèmes de communication et d’information  
D/C4ISR Directeur – C4ISR  
DAR Directeur – Besoins aérospatiaux   
DCF Directive sur les concepts futurs de l’ARC 
DCGS station au sol commune répartie [distributed common ground system] 
DDDA Directeur – Développement du domaine aérien  
DG directeur général 
DG Cyber Directeur général – Cyberespace  
DG DF Air Directeur général – Développement de la Force (Air)  
DG Disp Op Air Directeur général – Disponibilité opérationnelle (Air)  
DG Espace Directeur général – Espace  
É.-U. États-Unis 
FAC Forces armées canadiennes 
ISTAR renseignement, intelligence, surveillance, acquisition d’objectif et  
 reconnaissance 
JISR renseignement, surveillance et reconnaissance interarmées 
JUSTAS Système interarmées de surveillance et d’acquisition d’objectifs au moyen de 
 véhicules aériens sans pilote 
LDT liaison de données tactiques  
MDN ministère de la Défense nationale 
MRC Marine royale canadienne 
N1 conseiller de niveau un  
RAAF Royal Australian Air Force 
RSR renseignement, surveillance et reconnaissance 
TED traitement, exploitation et dissémination  
USAF United States Air Force 
VCEMD vice-chef d’état-major de la défense  
VFA Vecteurs de la Force aérienne
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JOHN WARDEN AND JOHN BOYD 
Édité par John Andreas Olsen

Annapolis, (MD), Naval Institute Press, 2015 
239 pages 
ISBN 978-1-61251-804-6 

Compte rendu du major Adam Emond, M.Sc.

Le colonel John Andreas Olsen, directeur au ministère de la Défense de la Norvège, a réuni 
des chercheurs civils, des commandants d’opérations militaires et des théoriciens de la 
culture de la puissance aérienne de premier plan pour créer une introduction fondamentale 

sur le rôle que joue la puissance aérienne dans l’atteinte des objectifs politiques nationaux. Ces 
contributions fournissent un contexte historique récent et ouvrent la voie vers la création d’une 
structure théorique plus robuste sur laquelle on fondera l’application de la puissance aérienne et on 
cultivera la mentalité aéronautique. L’ouvrage est formé de chapitres indépendants rédigés par le 
colonel Peter R. Faber (retraité) de la United States Air Force, l’Air Commodore Frans P. B. Osinga 
des Forces aériennes royales néerlandaises, le colonel John A. Warden III (retraité) de la United 
States Air Force, M. Alan Stephens de l’Université de Nouvelle-Galles-du-Sud, en Australie, et de 
M. Colin Gray de l’Université de Reading, en Angleterre.

En entrelaçant ces chapitres indépendants, John Olsen commence en présentant une approche 
générale et holistique de la culture de la puissance aérienne. Son chapitre offre non seulement un 
aperçu clair et concis des assertions critiques se trouvant dans chaque chapitre des contributeurs, 
mais aussi un plan « de campagne » pour lire le texte. En l’absence d’un chapitre servant de 
conclusion générale à la fin du livre, le bref traité de John Olsen, qui est extrêmement agréable à 
lire, donne à la fois une feuille de route et les thèmes de l’épilogue du livre sans s’attarder outre 
mesure sur les détails des points de vue historiques ou théoriques. En tant qu’article distinct, la 
contribution de John Olsen est un excellent résumé et un guide pour comprendre les arguments 
théoriques, à l’occasion denses et décousus, qui suivent.

Dans le premier grand chapitre, le colonel Faber risque de perdre l’attention du lecteur en 
plongeant immédiatement dans le langage de la guerre. Toutefois, le lecteur attentif est vite récom-
pensé, car l’usage linguistique qui diffère au sein des armées, des marines et des forces aériennes 
révèle la difficulté concernant les fondements théoriques de la puissance aérienne. Il fournit ensuite 
un outil parfaitement structuré pour évaluer les théories de la culture de la puissance aérienne. 

CRITIQUES
DE LIVRE
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Enfin, il résume les 13 théories de la culture de la puissance aérienne qui ont été formulées au 
cours de l’histoire de l’aviation jusque dans les années 1970. Bien que la lecture du texte soit ardue, 
Peter Faber se résume dans d’excellents tableaux qui contiennent une liste des divers théoriciens 
et il expose les différences entre les résultats politiques souhaités de leur théorie, les cibles fixées et 
les mécanismes permettant d’atteindre les résultats escomptés. Les points essentiels de ce chapitre 
sont une introduction condensée à l’histoire de la culture de la puissance aérienne et un cadre de 
travail conceptuel pour évaluer les théories sur la culture de la puissance aérienne.

L’introduction à l’histoire de la culture de la puissance aérienne est suivie par des chapitres 
sur les deux théories modernes de la culture de la puissance aérienne : la boucle « Observation, 
orientation, décision, action » (OODA) de John Boyd et le modèle des cinq anneaux de John 
Warden. Bien que les deux chapitres offrent une étude solide et en profondeur des théories, 
l’Air Commodore Osinga présente une étude plus équilibrée de la boucle OODA de Boyd : il la 
dissèque avec arguments et contre-arguments, il parle des critiques qu’elle a provoquées, ainsi que 
des principaux malentendus qui ont accompagné le travail de Boyd. Dans l’examen de sa propre 
théorie, le colonel Warden se fie trop à ses propres perceptions et néglige d’effectuer un examen 
plus critique du modèle des cinq anneaux. C’est malheureusement un témoignage direct plutôt 
qu’une évaluation équilibrée. Les deux contributeurs tentent d’analyser des opérations modernes 
exécutées après les années 1990 dans le contexte des théories présentées, mais ces analyses sont 
hâtives et isolées, tout au plus.

Le chapitre suivant rassemble les sections précédentes en présentant le concept d’une straté-
gie de cinquième génération. Citant de nombreux exemples historiques, Alan Stephens soutient 
de manière convaincante les mérites de la puissance aérienne et les fondements conceptuels que 
tous les officiers d’une force aérienne doivent comprendre pour bien conseiller les gouvernements 
auxquels ils doivent rendre des comptes. Dans le chapitre, l’auteur décrit facilement le modèle stra-
tégique de Clausewitz et indique avec à-propos les échecs stratégiques modernes (Iraq en 1991, Iraq 
en 2003 et Afghanistan). De plus, il place les théories de Boyd et Warden dans le contexte de ce 
qui pourrait être décrit comme une utilisation réussie de la puissance aérienne dans le cadre d’une 
projection de la puissance nationale (Bosnie, Kosovo et Libye), pour autant que l’on emploie le 
langage qui convient et que l’on considère que les forces armées sont un instrument de la puissance 
nationale. Comme dans le premier chapitre d’Olsen, le texte d’Alan Stephens se lit bien, même si 
l’auteur assume maintes fois que le lecteur connaît les théories historiques de la culture de la puis-
sance aérienne, les racines des théories modernes et l’histoire militaire de l’Ouest. 

Dans le dernier chapitre, l’auteur, Colin Gray, tente de fournir une théorie sur la puissance 
aérienne unifiée. Exposé théorique dense, constitué de 27 déclarations, il couvre ce qui se trou-
verait dans la doctrine de l’Aviation royale canadienne, mais il examine aussi la structure orga-
nisationnelle de la force aérienne et les concepts de mission; en outre, il mentionne brièvement 
l’espace et la puissance cybernétique. Malheureusement, le chapitre se trouve être une conclusion 
très décousue de l’ouvrage. Même s’il serait nécessaire d’analyser davantage l’utilité pratique des 
déclarations, le chapitre appuie l’idée générale du livre en développant les fondements conceptuels 
de la puissance aérienne. Il faut considérer prudemment les déclarations de Colin Gray si l’on veut 
fixer une ligne de conduite pour le développement de la puissance aérienne.

Pour résumer, bien que de nombreux chapitres soient quelque peu denses ou abstraits, et que 
de temps à autre le livre frôle l’incohérence, les parties essentielles sont des plus lisibles. Par ail-
leurs, les exemples concrets d’opérations modernes sont traités de manière superficielle, ce qui accroît 
la complexité du passage de la théorie à la pratique. Néanmoins, Olsen réussit à fournir un texte 

Airpower Reborn: The Strategic Concepts of John Warden and John Boyd
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d’introduction fondamental sur le rôle que joue la puissance aérienne dans l’atteinte des objectifs 
politiques nationaux. Airpower Reborn: The Strategic Concepts of John Warden and John Boyd fait un 
compte rendu et une analyse robustes des théories historiques de la culture de la puissance aérienne, 
tout en soutenant de manière convaincante les mérites de cette dernière et les fondements conceptuels 
que tous les officiers d’une force aérienne doivent comprendre pour bien conseiller les gouvernements 
auxquels ils doivent rendre des comptes.

Le major Adam Emond est actuellement ingénieur d’essais en vol au Centre d’essais techniques 
(Aérospatiale). Il a fait des périodes de service sur le terrain en tant qu’officier de maintenance du 
CC130, du CH146, du CF188 et du CT114, lesquelles ont compris des déploiements pour les opéra-
tions BOXTOP et ATHENA, ainsi qu’une affectation d’état-major au quartier général de la 1re Division 
aérienne du Canada. Il est titulaire d’un baccalauréat en mathématiques appliquées de l’Université de 
Waterloo et d’une maîtrise en essais en vol et évaluations du National Flight Test Institute.

FURTHER THAN YESTERDAY:  
THAT’S ALL THAT COUNTS 
Par le capitaine Medric Cousineau (retraité), SC, CD 

Halifax, (NS), Invictus Maneo Publishing, 2015 
287 pages 
ISBN 978-151466196-3 
 
Compte rendu de Lisa Moulton

Premier livre de ce qui est prévu être une trilogie, Further than Yesterday est l’autobiographie 
du capitaine Médric Cousineau (retraité). Médric Cousineau s’est enrôlé dans les Forces 
canadiennes en 1979, a été diplômé du Collège militaire royal en 1983 et a été navigateur à 

bord du Sea King jusqu’à sa libération en 1991.

La nuit du 6 octobre 1986 a changé sa vie. À partir de ce jour-là, Médric Cousineau a lutté 
contre la dépression, l’anxiété, des crises de panique, des idées suicidaires et des dépendances; il a 
connu des épisodes de dissociation; s’est retrouvé isolé de sa famille, de ses amis et de la société, et 
a souffert d’une psychose complète1.

Que s’est-il donc passé cette nuit-là? L’explication la plus succincte se trouve dans la citation 
accompagnant l’Étoile du courage qui lui a été décernée :

Dans la nuit du 6  octobre 1986, le Lt  Médric Cousineau, membre 
d’équipage d’un hélicoptère de recherche et de sauvetage des Forces 
canadiennes, risqua sa vie pour secourir deux marins gravement blessés à 
bord d’un bateau de pêche américain. Au moment de l’opération, outre 
l’obscurité et les eaux houleuses causées par la pluie et des vents violents, 
le pont du bateau, qui ne cessait de tanguer, se trouvait voilé par les 
antennes et l’équipement de pêche. Le Lt, tout en étant parfaitement 
conscient du danger, se porta volontaire pour descendre sur le pont 
de l’embarcation afin de hisser les blessés à bord de l’hélicoptère. À sa 
première tentative, il fut projeté par-dessus bord lorsque le bateau fut 
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secoué violemment. La seconde fois, il tomba à l’eau, mais parvint 
à reprendre pied sur le pont. Par la suite, il put, malgré la bourrasque 
de pluie et le bruit assourdissant de l’hélicoptère, organiser rapidement 
l’évacuation des deux blessés. N’eut été de la bravoure du Lt Cousineau, 
ces derniers auraient certainement perdu la vie2.

Le livre est constitué d’un prologue et de cinq parties. Le prologue débute par une brève des-
cription de ce que Cousineau avait à l’esprit et de ce qu’il ressentait au moment où la tentative de 
sauvetage a débuté; on est ensuite projeté 25 ans plus tard, en mai 2012, lorsqu’il apprend qu’il va 
recevoir l’aide de Thai, un chien d’assistance psychiatrique. Dans « Part One: The Before Time », 
l’auteur parle de ses expériences au Collège militaire royal, y compris lorsqu’il jouait au football, 
qui ont fait de lui un officier. On y trouve des enseignements et des sujets qui nous préparent pour 
le reste du livre. Parfois, cette partie est décousue et difficile à situer dans le temps. Dans « Part 
Two: The Rescue », on découvre ce qui s’est passé la nuit du 6 octobre 1986 et les évènements qui 
ont suivi, y compris la remise de l’Étoile du courage (deuxième décoration pour acte de bravoure 
qui reconnaît les actes de courage remarquables accomplis dans des circonstances très périlleuses)3, 
ses crises de panique et les premières séances de thérapie.

Dans « Part Three: New Beginnings », on apprend qu’il est jumelé avec un chien d’assistance en 
2012 et qu’il commence à mieux contrôler sa vie; il révèle comment il a eu l’idée de sa Longue marche 
pour la santé mentale et le début de sa planification. La quatrième partie, « Part Four: The Long 
Walk », relate le militantisme de Médric Cousineau et la campagne de collecte de fonds qu’il organise 
pour que 50 anciens combattants puissent avoir leur propre chien d’assistance. Pendant 50 jours, 
il parcourt à pied quotidiennement la distance d’un semi-marathon, franchissant ainsi 1 065 kilo-
mètres dans quatre provinces. Lorsqu’il ne marche pas, il donne des exposés à des groupes et participe 
à des activités médiatiques. Dans « Part Five: The Aftermath », il explique en détail les résultats de 
la marche, y compris un exposé présenté aux cadets du Collège militaire royal du Canada pour les 
préparer, à titre individuel et en tant que futurs chefs, à composer avec l’état de stress post-trauma-
tique. Il y parle du témoignage qu’il a présenté à un comité d’Anciens combattants Canada et de sa 
rencontre avec Julian Fantino, le ministre des Anciens combattants, et avec le majorgénéral Dave 
Millar, chef du personnel militaire, pour militer en faveur de changements dans les deux ministères.

Pourquoi Médric Cousineau est-il devenu un défenseur des chiens d’assistance psychiatrique? 
Il nous dit que durant les 168 heures qu’il y a dans une semaine, une personne est chanceuse si elle 
peut passer une heure ou deux avec un professionnel de la santé mentale, mais qu’elle est livrée à 
elle-même pendant les 166 ou 167 heures restantes; par contre, un chien d’assistance est avec elle 
continuellement. En outre, le chien détecte les changements qui surviennent dans la biochimie d’une 
personne. Quand quelqu’un se trouve en situation de stress, l’organisme est le siège de réactions neu-
robiologiques qui entraînent la sécrétion cutanée de phéromone, que le chien peut sentir. Ce dernier 
attire alors l’attention de la personne. Quand la personne caresse le chien, son organisme sécrète de 
l’ocytocine, ce qui la calme4. Dans le cas de Médric Cousineau, Thai intervient lorsqu’il a des terreurs 
nocturnes, il protège ses arrières en public et le tire des crises de panique ou d’anxiété et des épisodes 
de dissociation. Enfin, Médric Cousineau est catégorique : les chiens d’assistance sont une thérapie 
auxiliaire; même avec un chien d’assistance, une personne a encore besoin de soutien5.

Conteur accompli, Médric Cousineau écrit dans un style à la fois cru et poétique. Lorsqu’il 
décrit certains évènements et quand les émotions sont intenses, « le vocabulaire qu’il emploie n’est 
pas d’un niveau de langue relevé6. » Médric Cousineau décrit le moment où, suspendu à l’extérieur 
de la porte arrière du Sea King, il essaie de positionner l’hélicoptère au bon endroit et se rend 



REVUE DE L’AVIATION ROYALE CANADIENNE   VOL. 6  |  NO 1   HIVER 2017

78 Further Than Yesterday: That’s All That Counts

compte que la situation est désespérée, que le péril est à son comble, et qu’il pourrait fort y laisser 
sa peau. Le Sea King est malmené dans la tempête, et il a un goût amer de bile dans la gorge7.

Le livre contient des copies de documents officiels (y compris la commission d’officier de 
Médric Cousineau et la citation de l’Étoile du courage) et d’autres documents pertinents (un 
article du journal du 443e Escadron portant sur les évènements du 6 octobre, des discours faits par 
Médric Cousineau [dont son témoignage devant un comité d’Anciens combattants Canada], l’allo-
cution du gouverneur général lors de la remise de sa décoration et des annonces du gouvernement 
concernant la recherche et la politique relatives aux chiens d’assistance). Le livre contient aussi 
une section avec des photographies et un glossaire des abréviations. Je ferai toutefois la critique 
suivante : j’ai été distraite parce que le texte n’a pas été convenablement révisé; certaines phrases ne 
sont pas claires parce qu’il a des coquilles ou que des mots manquent.

Further than Yesterday est une ressource importante pour les gens, militaires ou civils, qui 
souhaitent comprendre les effets débilitants de l’état de stress post-traumatique, non seulement sur 
les militaires, qu’ils soient en activité ou à la retraite, mais aussi sur leur famille. 

Lisa Moulton, membre de la « Class of 85 » et ancien officier du génie électrique et mécanique, est 
réviseure au Centre de guerre aérospatiale des Forces canadiennes.
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Compte rendu du lieutenant-colonel Paul Fleury, CD

Marc Goodman possède une vaste expérience dans les domaines de l’application de la loi 
et de la technologie. Il a travaillé à titre de futurologue en résidence au sein du Federal 
Bureau of Investigations, de conseiller principal d’Interpol ainsi que de policier. Il est 

le fondateur du Future Crimes Institute et il a siégé en tant que chaire de recherche en politique, 
en droit et en éthique à la Singularity University de Silicon Valley. Il est hautement qualifié pour 
présenter une thèse sur le futur de la technologie et le futur connexe de la cybercriminalité. 

Ce livre bien écrit constitue un exposé troublant sur le manque général de connaissances de la 
société en ce qui concerne le risque d’afficher tous les aspects de nos vies dans un monde hautement 
technologique et interconnecté. Le livre est accompagné d’un avertissement selon lequel votre vie 
sera à jamais changée, et cela est vrai si vous êtes « connectés » d’une façon ou d’une autre. Les 
risques que nous prenons en utilisant des appareils non sécurisés et des codes mal conçus, ainsi que 
l’accroissement exponentiel des technologies actuelles (p. ex., la robotique, l’Internet des objets1, la 
biologie synthétique, l’impression tridimensionnelle, l’intelligence artificielle, la nanotechnologie, 
etc.), permettent aux criminels d’aujourd’hui et de demain d’avoir accès à une véritable mine de 
renseignements. En raison de la dépendance à la technologie des militaires partout dans le monde, 
les hacktivistes, les terroristes et les criminels de tous les niveaux auront de plus en plus d’occasions 
et les capacités d’entraver les activités militaires en temps de paix et de guerre. 

Marc Goodman présente une image désolante de la facilité avec laquelle les acteurs malveil-
lants peuvent pirater vos ordinateurs, téléphones cellulaires, tablettes, moniteurs de surveillance 
pour bébé et tout autre appareil connecté sur Internet. Plus les technologies seront connectées à 
l’Internet des objets, plus les pirates les utiliseront pour commettre leurs crimes. Le livre se lit 
comme un suspense palpitant qui vous tient en haleine en raison de ses exemples tirés de la vraie 
vie de personnes, de militaires et d’entreprises qui ont fait l’objet de piratage – force est de consta-
ter que nous sommes tous vulnérables.

Marc Goodman donne également un aperçu des recoins sombres de l’Internet, appelés le Web 
profond, le Web caché, le Web secret, le milieu numérique clandestin et le Web invisible, pour en 
nommer que quelques-uns. Il explique comment les cybercriminels utilisent cette partie de l’In-
ternet pour faire circuler de l’information, notamment sur la séquence de gènes de la variole ou du 
virus de l’influenza de 1918, ainsi que comment il est possible de tout s’y procurer, des drogues et 
de la fausse monnaie aux armes, aux munitions et aux explosifs. Des avancées technologiques sans 
précédent sont en vue, et nous devons nous y préparer. Il est de plus en plus facile et de moins en 
moins coûteux de se procurer des armes chimiques et biologiques, ce qui permet aux terroristes de 
se doter d’un arsenal qui sera difficile de contrôler ou de contrer.
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Future Crimes est un livre à lire absolument pour toute personne qui possède un profil en 
ligne, ou qui s’intéresse à la technologie ainsi qu’à ce qui nous attend dans ce domaine dans un 
futur rapproché, et – tout particulièrement – les spécialistes militaires. L’auteur fournit d’excellents 
exemples de la façon dont les terroristes ont exploité la technologie pour obtenir une longueur 
d’avance sur leurs adversaires. Selon le livre, en 2011, on estimait qu’en Afghanistan, un militaire 
sur 50 au sein d’une troupe était un robot et que, d’ici 2023, on pourrait compter 10 robots pour 
chaque soldat humain. Des messages Facebook ont été utilisés par des terroristes dans le but de 
géolocaliser des troupes et des hélicoptères en vue d’une attaque précise au mortier. En raison de 
la multitude de drones et de systèmes d’armes encore plus autonomes qui sont mis au point, nous 
devons nous assurer que nos systèmes sont encore plus sûrs. Que nous réserve l’avenir? Vous trou-
verez la réponse à cette question dans ce livre.

Le lieutenant-colonel Paul Fleury est un contrôleur aérospatial qui possède une vaste expérience 
du contrôle de la circulation aérienne. Il a beaucoup travaillé avec le Commandement de la défense 
aérospatiale de l’Amérique du Nord ainsi qu’avec le Commandement de l’Amérique du Nord et il 
a participé à un déploiement en Afghanistan à titre de chef de la gestion de l’espace aérien. Il est 
diplômé du Collège militaire royal du Canada et il occupe actuellement le poste d’officier de liaison 
de l’Aviation royale canadienne des Forces armées canadiennes au Air Power Development Centre 
de la Royal Australian Air Force situé à Canberra, en Australie.

Notes 

1. Jacob Morgan, « A Simple Explanation of ‘The Internet of Things’ », Forbes, 13 mai 2014, 
consulté le 28  novembre  2016, http://www.forbes.com/sites/jacobmorgan/2014/05/13/
simple-explanation-internet-things-that-anyone-can-understand/#556b98166828.
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