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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Le principe de I'holographie optique a étéeaaert par Dennis Gabor en 1948 alors qu'il

travaillait sur I'amélioration de la résolution damages obtenues par microscopie
électronique dans la compagnie Thomson-Houstongbyran Angleterre. Cependant, cette
technique n’a connu son véritable essor qu’a I'eméent du laser, a partir de 1962, car celui-

ci permet I'obtention d’interférences stables dai¢s remarquable cohérence de la source.

L’holographie est une méthode optique mace permettant d’enregistrer le «relief »
d’'un objet sur une plaque photosensible et de stngre I'image de cet objet en 3D. Elle
consiste a superposer une onde cohérenteéfdeence a la lumiére diffractée par un
objet. Cela permet I'enregistrement de l'amyolé et la phase et de I'onde de objet sur

un capteur uniguement sensible a lintensité.

L’holographie optique est peu utilisée slatiindustrie pour raison de manque de
moyens pratiques adéquats. En effet, I'enregisiné et le développement de la plague
holographique nécessitent en plus des conditiorm®dérence de la source et des composants
optiques adéquats, un local et des produits chiesigspécialisés. L'étape de restitution

nécessite une remise en place exacte de I'hologeamm

L’holographie numérique est la numérisatior’delographie traditionnelle optique, qui a
pu se développer ces dernieres années grace agreprdans le domaine des caméras

numeriques et des ordinateurs.

L’idée de I'holographie numérique a été progopéur la premiére fois en 1967 par J.W
Goodman et R.W Lawrence. lls enregistraient enddrelogramme sur une plaque
photographique, mais ils I'échantillonnaient de e numérique afin de reconstruire le
front d’'onde issu de I'objet numériguement. L’halaghie numérique compléte dans le sens
de l'enregistrement et de la reconstruction infdiquee a été effectuée tout d’abord par
'équipe de O. Coquoz puis par U. Schnars etdgtnkr en 1994 quand ils ont introduit une
caméra CCD comme support d’enregistrement. Deiie date, I'holographie numérique et
la reconstruction de front d’'ondes est une techlaitprgement utilisée, notamment pour
réaliser des mesures sans contact dans les donsiih@biologie, du contrdle industriel et de

'analyse d’écoulements.
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Donc I'holographie numérique s'appuie sur lidgidaphie optique pour ['étape
d’enregistrement et la phase de développeméiiste plus ou I’hologramme n’est plus

rééclairé mais traité numeriquement.

Un domaine particulier ou cette technique reseale se développer étant la mécanique des
fluides précisément tous les phénomeénes ayantearb@énvironnement et le corps humain.
C’est une technique qui permet de suivre soit apgeréel soit en temps différé les particules
de type traceurs qui permettent a leur tour d’eages I'évolution des différents phénomenes

traités et de pouvoir prédire les différentes sohs.

Seulement le suivi de ces particules a l'aideette technique souffre de certaines carences
telles la bonne localisation due a la grande prdon de champ de la technique ainsi que la
faible résolution des capteurs numériques (53 folus petite que les plaques
holographiques). Les techniques de traitement dasaoivent étre optimales pour permettre

de compenser en partie cette faible résolution.

Différentes solutions ont été proposées poliepa ce probléme mais restent insuffisantes.
La technique de synthese d’ouverture utilisée stirém imagerie radar semble étre apte a

donner une amélioration conséquente.

L'objectif de ce travail est de découvrir cetitehnique et de la mettre en ceuvre afin de
résoudre ce probléme de localisation.

Le présent manuscrit se compose de quatretobspi

Le premier chapitre concerne l'introduction askmthese d’ouverture en imagerie radar.
Dans une premiére partie, les principes de bad@mgerie radar sont exposés. La seconde
partie traite en détail le principe de la technigigela synthese d’ouverture et les différents

modes de fonctionnement.

Le deuxieme chapitre est dédié a I'applicatlercette technique en imagerie optique, nous
verrons également les différents domaines atjenie ou la synthese d’ouverture peut étre

appliquée.

Le troisieme chapitre présente une étbdsdiographique sur les stratégies qui ont été
définies et les différents approches qui onté&téses pour augmenter I'ouverture numérique

du systeme optique afin d’obtenir la super-résofutiDans un premier temps, nous
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présenterons un rappel sur I'holographie digitalea principe. Dans un second temps,
nous verrons linteraction entre I'holographie thdg et la technique de la synthese
d’ouverture. Enfin nous présenterons quelqueso@pps proposées pour augmenter la

résolution.

L'application de cette technique sera @nése au dernier chapitre, ou on
commencera par une partie expérimentale qunsiste a réaliser un montage
photographique pour [I'obtention des photos migués en appliquant le principe de la
technique de la synthese d’ouverture SAR, on passesuite a la partie simulation, qui était
faite sous environnement MATLAB. Des programmest été réalisés pour I'obtention

des images synthétisées.

Enfin nous tirerons les principales conclusidesnotre étude et nous verrons comment le

systeme d'imagerie peut étre amélioré tant spfde matériel que numérique.
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Chapitre | La synthese d’ouverture en imagerie radar

[.1. Introduction :

Les systemes de mesures radar sont aujourdduginds les principaux instruments de
surveillance et de navigation aérienne et maritidés l'avenement de la télédétection
spatiale, un intérét particulier est apparu posraapteurs [1]. Aprés un bref rappel historique
sur l'instrumentation radar, ce chapitre introduptiésentera le principe et les différents

modes d'acquisition des radars a ouverture syqtreti
1.2. Historique de développement de la technologieAR

Le terme RADAR, acronyme pour Radio DetectiondARanging, est le nom de code
adopté au cours de la seconde guerre mondialea paatdine américaine. On désigne sous ce
nom, un systéme qui illumine une portion de l'espavec une onde électromagnétique puis
recoit les ondes réfléchies par les objets présdants cette zone, ce qui permet de détecter

leur existence et de déterminer certaines de @rextéristiques.[2,3,4,5,6,7,8,9,10]

Les radars émettent des ondes radioélectrigioed,la longueur d'onde varie de quelques
centimetres a environ 1 m. Les concepts de baseadar sont fondés sur les équations
régissant les ondes électromagnétiques, formuléesepphysicien britannique Maxwell en
1864. Mais c'est en 1886, qu’Hertz montra que hetes (radio) pouvaient, comme les ondes
lumineuses, étre réfléchies par les corps métatioet diélectriques. Dés 1904, l'allemand
Hulsmeyer décrivait un appareil de projection et@teption d'ondes hertziennes pour donner
l'alarme en présence d'un corps métallique, teingoavire ou un train situé dans le faisceau

du projecteur.

Au cours des années 1920, diverses expérinmmgatle détection a l'aide d'ondes radio
furent réalisées avec succes (Appleton en Angketeanr1924, Breit et Tuve, Hyland, Taylor
et Young aux Etats-Unis, Mesny et David en Franée). milieu des années 1930, ces
expériences débouchérent sur des applications etescgrace aux progres de I'électronique.
On installa ainsi en France, sur la ligne Magimiats radars a ondes continues, d'une portée
d'une dizaine de kilometres. De méme, on équipaatpiebot Normandie d'un appareil de
détection électromagnétique a ondes décimétriquamble de détecter les icebergs dans le

brouillard.

A partir de 1935, les recherches s'orientérert la réalisation de radars a impulsions.
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En 1938, deux chercheurs francais, Ponte d@b@utirent au point I'un des dispositifs les
plus importants en ce domaine : le tube a faisé&ectronique, appelé magnétron a cavité
résonante, qui émet des impulsions haute fréqueadar a ondes centimétriques).

En 1940, une ligne de stations radars fut iiéstde long des cotes sud et est de I'Angleterre
pour détecter les agresseurs aériens ou maritideesysteme joua un rble essentiel durant la
bataille d'Angleterre (ao(t-octobre 1940), au calgdaquelle l'aviation allemande ne parvint
pas a armer sa suprématie dans le ciel britannidgguis lors, les systémes de mesures radar
sont restés les principaux appareils de survedlate navigation aérienne et maritime. Mais

la résolution de ces radars resta tres médiocre.

En 1950 Wiley propose la théorie de I'antenmengerture synthétiqgue apportant ainsi une
amelioration spectaculaire de résolution. Aujourddmbarqués a bord de satellites en orbite
terrestre ou gravitant autour d'autres planétes, réelars sont devenus des instruments
importants de la télédétection spatiale. En eftit, par leur autonomie au regard de
l'lllumination solaire (ce sont des systemes actitmsportant leur propre source d'émission),
et vue la longueur d'onde utilisée, ces capteurd sa mesure de fournir des données
exploitables, quelles que soient les conditionssiiteillement et I'état de la couche nuageuse.
[11, 12,13, 14, 15, 16, 17]
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Figure. I.1: Historique de développement de la teciologie radar a synthése

d’ouverture. [12]
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1.3. Généralité :[4, 12, 13, 15,18, 19, 20, 21]

Le mot RADAR de I'anglais "Radio Detection AR&nging" signifie détection et mesure
des distances par ondes radioélectrigues. L'imad@ADAR permet la formation d’'images
par tous les temps et de jour comme de nuit. Bbpode, entre autres, par rapport a
limagerie optique, une information polarimétrigde chaque pixel de I'image. De plus, du
fait que les signaux sont récoltés de maniere eoiér'imagerie RADAR permet d’accéder

a des informations interférométriques de I'image.

Un radar désigne tout systéme constitué pardispositif d'émission et de réception
(antennes émettrices et réceptrices), capable darerdes propriétés électromagnétiques de
'onde émise et de l'onde réfléchie par un objels caractéristiques en fréquence et en
polarisation du signal sont contrélées a I'émissimmme a la réception. Le radar est donc un
systeme actif, c'est a dire qui posséde sa prapreces d'illumination, par opposition aux

systemes passifs micro-ondes et optiques.

L'antenne radar émet et recoit des signawednéquence f (fréquences porteuses), sous la
forme d'une séquence, de duré)éPRF(PuIse Repetition Frequency), d'impulsions de durée

t(figure. 1.2).

Les fréquences le plus souvent utilisées venB@0 MHz a 30 GHz, ce qui correspond a
des longueurs d'onde de 1 cm a 1m (on parle d'aretgsnétriques). On utilise couramment
une lettre pour désigner une bande de frequenger¢fi 1.3).Pour caractériser pleinement la
maniere dont se propage l'onde électromagnétiqdar,ral est également nécessaire de
préciser la direction de son champ électromagnétigar rapport au plan d'incidence (la

polarisation), et la direction de propagation dade (angle d’incidenag).

1I'FRF .
-

M=

1/ f

Figure. .2 : Schéma d’une séquence d’'impulsions
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Fréquences Longueurs d’onde
Bandes

F(GHz) A(em)
X 8-12.5 2.4-3.75
C 4-8 3.75-7.5
S 2-4 7.5-15
L 1-2 15-30
P 0.3-1 30-100

Figure. 1.3 : Bandes de fréquences utilisées endééétection radar
l.4. Types de radar :[2,3]

1.4.1. Radar a exploration circulaire : Il forme ses images a partir d'une antenne ratativ

les affiche au moyen d’un oscilloscope. Il est pltiksé dans la navigation aérienne.

1.4.2. Radar latéral : Il est plus adapté a I'observation de la terreesli caractérisé par son
enregistrement des signaux rétrodiffusés et lesigi@ntre ceux-ci et les signaux émis. En
effet, en analysant le temps de retour du signahete déplacant, ce capteur forme une image
de la cible.

Deux types de systemes radars se basent sur é&laiséale :

— Radar a ouverture réelle (RAR)

— Radar a antenne synthétique (RSO) ou Synthgtictdre Radar (SAR)
1.4.2.1. Le radar a antenne réellef19, 22]

1.4.2.1.1. Principe et géométrie d’acquisition:

Le radar imageur a visée latérale et a aete@elle a été le premier radar imageur utilisé.
Son fonctionnement est simple et illustré sur guré 1.4. Il émet des trains d’'impulsions
d'ondes hyperfréquences dans une polarisation @oehélans une direction oblique a la
scene. Il est généralement monté sur une platefagr@portée ou embarqué sur un satellite
qui suit une trajectoire rectiligne. Ces ondes séfiéchies ensuite par la surface de la terre ;

ce sont les échos retournés qui permettent la tosmele I'image.
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Figure. 1.4 : Principe du radar a antenne réelle

Pour réaliser une image, le capteur fonctioanecessivement en mode émission puis
réception (figure 1.5). A un instant t donné, ungulsion d’'une certaine durae est émise.
Le capteur bascule ensuite en monde réceptiornretjistre pendant une certaine durédes

échos renvoyes par la scéne observée. Cet enemgsit permet la formation d’'une ligne de
limage. Aprés une durée égalé/?pRF, la PRF désignant la fréquence de répétition des
impulsions, le capteur bascule a nouveau en modssi&m et une nouvelle impulsion est
émise. Entre l'instant t @t + ;}F), le porteur, de vitesse v, s’est déplacé d’unmdt:ep% ,

ce qui permet I'acquisition de la ligne suivantelenc le balayage des colonnes de I'image.

On désigne généralement par azimut la directmdéplacement du porteur, et distance la

direction perpendiculaire a cette direction, cqraeglant a la seconde dimension de I'image.

PRF
E;I.“I‘:i;l‘i.lln Al{ﬂﬂn i
| 'unelime | L1 'l.l"!'“'F' UE"F. | -
i
L= AL

Figure. .5 : principe de formation des images.

En azimut le signal est naturellement échamtile a la fréquence de répétition des
impulsions (PRF). En distance la fréquence d’échambage Fe est choisie par les designers
du systéme: le signal enregistré a chaque émisBimpulsion est un signal continu qui est

ensuite numeérisé par un CAN (convertisseur analesgiqumeérique) pour étre stocké et traité.
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1.4.2.1.2. Le signal radar enregistré [22]

L’information enregistrée par un imageur radar une donnée complexe. La composante
d’amplitude donne une information sur la nature ddgets composant la scéne. La
composante de phase porte une information surajettparcouru par I'onde et donc la
topologie du terrain. Elle n'est pas exploitablailleemais toujours en couple d’images
acquises sous des angles d’incidence differentegproches (conditions interférométriques).

Seule la composante d’amplitude d’'une image rastag@éralement exploitée.
1.4.2.1.3. Notion de résolution d’'un capteur {11, 12, 14, 22, 23]

Il est important de différencier la résolutidin capteur de la résolution d’'une image. La
résolution d'un systeme se définit par lastalice minimale entre deux sources
identigues placées a la distance D de I'ofadeur pour que ce dernier distingue les

deux sources.

Considérons une antenne rectangulaire.b&mde X, la longueur d’'onde est de 3cm
environ. La taille de 'antenne RADAR est de I'aedfe quelques longueurs d’onde. Soient L
et | respectivement la longueur et la largeur daténne. Sur la figure 1.6 est représenté le
plan (P) orthogonal a I'axe des distances it sa une distance D du capteur. Dans ce

plan, le point Q a les coordonnées x et y saderakes (Ox) et (Oy).

Figure. .6 : Exemple d’antenne RADAR.

Le RADAR imageur illumine des zones situéesuaipurs kilomeétres. L'approximation de
Fraunhofer est donc valide et le module du charegi@magnétique U en Q s’exprime sous

la forme d’un produit de deux sinus cardinaux :
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U(x,y) « sinc(mlx|AD)sinc(mLy|AD) (1.L1D)
Avec A longueur d’onde du signal RADAR

L’'ouverture angulaire de I'antenne a -3dBresten.3gs et s’exprime par :
sin(a_34g) = 0.881/L (1.2)
Lorsquea.sqg est petit o_3q5 = 0.881/L

Sur la figure. I.7 sont représentées émergies recues par l'antenne rectangulaire
sous forme de sinus cardinaux par deux soudtstantes de o d pour @ grand, d a -
3dB et ¢ faible. Lorsque ¢ diminue, la séparation des sources dewvitfficile voir

impossible.

flll \| III'I {I I \ ;'I II'.

| | ;
A Ay 't KT R ,___.__f.\l- : 'lk(‘."L,_‘_,_,_,_._ __,_,_.--l-.é. -..le_f,-...__ e
7] (o]

Figure. 1.7 : lllustration de la résolution avec ajl, grand, b) d,= largeur a -3dB et c)d
faible en pointillés sont représentées les énergidss sources prises seéparement, en trait

plein selle du mélange.

La résolution d’une image correspond au pas @ixel c’est a dire a la dimension au sol
gu’il représente. Dans les deux directions, ce#solution est liée aux fréquences
d’échantillonnage du signal (PRF et Fe). La résmiut’'une image est généralement choisie
moins grande que celle du systeme afin d’étre eordcavec le théoreme d’échantillonnage

de Shannon.

La résolution est dite "haute" si la taille @edlules de résolution est petite, et inversement
la résolution sera "basse" pour de grandes celligetsolutions. On parle généralement de
haute résolution (ou grande résolution) lorsquieadtrniere approche le meétre (inférieur a 2-
3 metres). Les moyennes ou basses résolutionsneésigles résolutions de Il'ordre de

guelques dizaines a centaines de meétres.

10
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Par la suite, L désigne la largeur de I'antemrla durée de lI'impulsiond la longueur
d’onde du train émis, c la célérité de la lumidéigla résolution du systéme en distantgla

résolution du systéme en azimut.
En imagerie RADAR, deux résolutions sont niék : en distance et en azimut.
a) Larésolution en distance {12, 22, 24]

La résolution en distance est fonction uniquande la durée de I'impulsion émise. Deux
cibles seront différentiables si leurs échos newgeerposent pas. Pour cela, il faut que ces
échos soient séparés d’'une durée au minimum égafégare. 1.8). La résolution radiale en
distanced,; est ainsi donnée par la distance radiale minireatee deux cibles pour que leurs
eéchos ne soient pas mélangés, a sawfir(équation 1.3). La résolution projetée au sol est

alors donnée par I'équation 1.4, pour une onde €1&IS une incidenég

5y =2 (1.3)

cT

Baproj = Py (1.4)

- . ¢ e
v R L |

- = - - i g i 1 P

ra) {h)

Figure. 1.8 : Résolution en distance

La figure (1.8.a) représente le cas de figax®rable ou les deux cibles sont suffisamment
éloignées 'une de l'autre, par rapport a la dutéd’'impulsion, pour que leur échos soient
sépares. La figure (1.8.b) représente le cas doatries deux échos se chevauchent, car la

distance radiale entre les deux cibles est infegiada longueur de I'impulsion émise.

Pour obtenir une bonne résolution en distariciut donc une durée d’impulsion tres
bréve. Considérons le cas du satellite ERS, potemabune résolution de 20m il faudrait une
durée dimpulsion de 20ns. L'idéal serait de s'agper du Dirac pour atteindre des

résolutions métriques, ce qui est impossible teldgiquement : I'émission d’une impulsion

11
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tres courte ayant une puissance suffisante n'estgadisable. Le principe de la compression

d’'impulsion employé par les systemes RSO permetatier ce probleme.
b) La résolution en azimut :[12, 22, 24]

La résolution en azimut est fonction de l'angl®uverturef du lobe principal du
diagramme d’antenne du signal émis (figure 1.9urRgue deux cibles soient séparables en

azimut, il faut qu’elles ne soient pas dans le Idlamtenne au méme moment.

L’ouverture d’antenne est conventionnellement dékw -3dB. En premiére approximation,

elle est donnée par I'équation :

p = (1.5)

IR

Figure. 1.9 : Résolution en azimut

A une distance R du capteur ('angle d’ouvertde I'antenne est généralement assez petit
pour étre assimilé a son sinus, étant donnéesaledels de fréquences de I'onde émise), on

obtient une résolution égale a :

8. =Rp =R*

(1.6)
Ainsi la résolution azimutale dépend de laafiste radiale au capteur. Elle est en théorie
non constante sur toute la largeur de la faucHés cibles au plus proche (Near Range) du

capteur ont une résolution meilleure que cellelas lpin (Far Range).

On fait souvent I'hypothése que la largeur de laclieee est suffisamment petite devant

l'altitude du porteur, pour se permettre I'approation d’'une résolution azimutale constante.

12
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Finalement, la résolution azimutale est donnédgpfmrmule :

5, = (1.7)

- Lcosb;

Il est important de remarquer que la résoluénrazimut est inversement proportionnelle a
la longueur de I'antenne. Pour augmenter, la réisolen azimut, il faut donc travailler avec
des antennes trés grandes. Considérons le castallites&RS, I'incidence est de 23°, la
longueur d’ondé. = 5.6cm et l'altitude du porteur est de 800km. ®ars conditions pour
obtenir une résolution de 20m, il faudrait une angede longueur 2.5km : les limites du radar

imageur a antenne réelle apparaissent ici.
1.4.2.2. Leradar a synthése d’ouverture[11, 12, 13,16, 17, 19, 21, 22, 23, 25, 26, 27, 28]

L’obtention de résolutions décamétriques avex antenne réelle a visée latérale n’est ainsi
pas possible. Le principe du radar a synthése éiure est de simuler par des techniques de

traitement du signal adéquates, les conditionsssaees a 'amélioration de la résolution.

Ainsi le principe dit de compression d’impulsipermet de simuler I'émission d’'une onde
de durée trés courte, autorisant de grandes réswutn distance et de puissance compatible
avec la technologie embarquée actuelle. La métdedgynthése d’ouverture permet quant a
elle, en exploitant I'effet Doppler, de simuler uaatenne de trés grande dimension et

d’améliorer ainsi considérablement la résolutiorazimut.
1.4.2.2.1. Technique : 2,3, 12, 21, 22, 26, 29, 30]

La synthése d'ouverture est une techniqueségilpour améliorer la résolution azimutale.
Le mouvement de l'antenne couplé au tempslad@ment de la scéne compense la
petite taille d de l'antenne. La résolution obtenue est comparaldelle d'une trés grande
antenne de taille L >> d. Elle devient indépendalgtda distance a la cible et de la fréequence

du systéme et elle équivaut a :

R, =4/, (1.8)

hY

Une impulsion est transmise a intervallégutier ; I'écho réfléchi est recu et
enregistré. Cet écho est décalé en fréquddoppler, négativement quand le radar
approche du point cible et positivement quanchtar a dépassé ce point cible. La mesure

de ces décalages permet de mettre au point sililéa comme si I'on avait une tres grande

13
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antenne. Cette technique nécessite une grandssiprécilans le contréle de la trajectoire
de la plate-forme. Aujourd’hui, elle est @ument employée et maitrisée. On utilise
également le mot SAR (Synthetic Aperture Radar) p@signer le systeme RSO.

1.4.2.2.2. Imagerie RSO :22]

Une image RSO est composée de points juxtageséans a c6té des autres. Chaque
elément de I'image (pixel) est défini par son isignet sa position dans I'image. La valeur de
l'intensité du pixel est proportionnelle au rappdet I'intensité recue sur l'intensité émise en
direction de la surface. On parle de rétrodiffns radar, elle correspond a la somme
cohérente des réponses de chaque diffuseuestéire situé dans la cellule de résolution.
Autrement dit, elle dépend des interférences etdaplages électromagnétiques qui se créent
entre ces réponses. Les interférences donnenimagbi un effet de chatoiement (le

speckle).
1.4.2.2.3. La compression d’'impulsion {22, 31]

Pour améliorer la résolution en distance, oretédes signaux linéairement modulés en
fréquence autour d’'une fréquence centrale fc. @gmgx sont communément appelés chirp
et sont définis pour un signal de dutégar I'équation 1.9.

, Kt?
e(t) = AePmUet ) vt € [_gg] (1.9)

K désigne le taux de modulation, il est défmar K = % avec Bc la largeur de bande

passante du signal. Ces signaux ont la particéldatposséder une grande bande passante. De
plus le résultat du filtrage adapté du signal parnhéme est un signal comprimé (sinus

bY

cardinal), de largeur de bande inversement prapuorélle a Bc. Le principe de la

ynvs

compression d’'impulsion exploite cette proprié&stmtéressante des chirps. A la réception
des échos réfléchis par la surface irradiée parhinp, un filtrage adapté de ces signaux avec

le signal émis par I'antenne est effectué. La répampulsionnelle du systeme est ainsi un
sinus cardinal dont la largeur a -3dB (durée dmglilsion a -3dB) est égale & = %La

résolution radiale en distance du systeme deviealeiment :

§,=S= (1.10)

14



Chapitre | La synthese d’ouverture en imagerie radar

La résolution dépend maintenant uniquemeriadgnde passante du chirp. Plus celle-ci
sera grande, meilleure sera la résolution en distaRar exemple, une résolution de 1 metre
est facilement accessible via une bande de frégueémd 50MHz de largeur. Le capteur haute
résolution aéroporté RAMSES de 'ONERA utilise dasgeurs de bande jusqu’a 1200MHz

pour atteindre des résolutions de I'ordre de laid de centimétres.

Enfin pour respecter le théoreme de Shannofrétpence d’échantillonnage en distance
doit vérifier la contrainte suivante BeB. Dans la pratique, ce critere se traduit pashieix
d’une résolution de I'image en distance plus gramakela résolution du systeme.

1.4.2.2.4. La synthése d’ouverture |22, 31]

Pour augmenter la résolution en azimut, un guécsimilaire est employé. Il s’agit
d’exploiter la modulation linéaire de fréquence uite naturellement par I'effet Doppler

découlant du mouvement relatif du porteur par réapgpta scene fixe.

Pendant le temps ou la trace du faisceau deehme se déplace au sol, elle illumine
plusieurs fois les différents éléments de la zomagée (on parle de temps d’illumination). A
chaque enregistrement d’'un écho, le porteur s'égladé par rapport a la scéne. La distance
relative scene-capteur, ainsi que I'angle d’incielocal, varient donc localement entre deux
réceptions. La synthese d’ouverture consiste a ocwnlole facon intelligente ces différentes
réponses d'une méme cible vue sous des anglesetiiffedans la direction de déplacement du

porteur. La figure (1.10) présente le principe aesynthése d’ouverture.
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Figure. 1.10 : Principe de la synthése d’ouvertur€Chirp naturel induit par le
mouvement relatif du porteur par rapport a la cible fixe)
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Considérons une cible fixe au sol et notop$aRlistance minimale (& Doppler zéro) entre
la cible et I'antenne. Considérons un repére (Q&lue le centre O soit positionné sur la
cible fixe, et I'axe (Oy) soit orienté dans le satesdéplacement du porteur. L'origine des
temps est placée au moment ou le satellite ese @istance Rde la cible. Enfin le porteur a

une vitesse constante not&éeDans la suitefdésigne la fréequence centrale de 'onde émise.

La cible est illuminée plusieurs fois par l'anbe. A un instant donné t, la vitesse du
porteur étant supposée constante, la positiongediernier dans le repere (Oxy) lié a la cible
est donnée par = Jty. En supposantRrés grand devant y, on en déduit la distancéivela

R(t) du porteur et de la cible.

2
R(t) = JRZ+yZ = R+ @06)2 ~ Ry + = (.11)
0

La phase instantangd€t) de I'onde réfléchie par la cible, aprés le part aller-retour

entre le capteur et la cible, est alors la suivante

2R(t)
c

o) = 2nf.(t ——) (1.12)

Ce qui correspond a une fréguence instantanée

1 d*R(t) _

2f9%t
2w dt? —fc cRg —fc

2092t

T (1.13)

f@®) =

La variation de la distance relative cibletpar entraine ainsi une variation de la vitesse
relative du porteur par rapport a la cible et domnceffet Doppler. La fréquence Doppler

résultante a un instant t vaut :

29%t

fo=fO—fe=—%- (1.14)

L’onde recue par la cible pendant I'intervalke temps, a ainsi une fréquence linéairement
variable en fonction du temps et de la vitesseattepr. Il peut étre vu comme un chirp dont

la bande passantg st fonction de la durée d’illumination de la eilplar 'antenne.

Le choix d’'une résolution a -3dB du lobe d'amte, nous donne la valeur de cette période

T d’illuminationT = %fl On en déduit ;

_ 20%T _ 2092RpA __ 20

Bp = ARy  RoAL9 L 1.16)
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Soit une durée d’'impulsion :
T =—== (1.16)

La résolution en azimut d’un systeme radar R8@espond alors a la distance parcourue

pendant cet intervalte, a savoir :
8o =07 =7 (1.17)

La résolution en azimut dépend ainsi uniquerderita taille de I'antenne réelle embarquée
a bord du porteur. Contrairement aux cas des raaamstennes réelles, plus I'antenne est

petite, meilleure est la résolution.

Ainsi dans le cas d'ERS et de son antenne demé&fies, le processus de synthése
d’ouverture permet d'atteindre une résolution demnétres contre 4.5 km sans synthése

d’ouverture.

Finalement rappelons que I'échantillonnage Bmat est naturellement effectué par la
fréequence de répétition des impulsions (PRF). béte spectrale en azimut étant égale a BD,

le théoréme de Shannon implique la contrainte stévaur la PRF :
PRF > B, Cest-a-direPRF > 2 (1.18)
1.5. Différents modes de fonctionnement :

1.5.1. Mode strip-map :[32, 33, 34, 35]

Le mode strip-map (figure. 1.11) correspond aaxjuisitions obtenues en configuration
SLAR (Side Looking Airbone Radar). Dans ce cas,nttane est fixe, orientée
perpendiculairement & la direction de déplacerdanporteur. L'image est alors formée en

défilement continu.
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Figure. .11 : Acquisition en mode strip-map.
1.5.2. Affinage Doppler, antenne en rotation [32, 33]

L’affinage Doppler (en anglais DBS : Dopplerdd® Sharpening) peut étre utilisé par les
radars aéroportés pour acquérir une image du sobumade I'avion (figure. 1.12). L’antenne

est en rotation, avec une vitesse angulaire

Figure. 1.12 : Acquisition par affinage Doppler
1.5.3. Mode télescope[32, 33, 34, 35]

Le télescope (en anglais : spotbeam @otlight) est utilisé par des radars
aéroportés ou spatiaux. Le principe consiste & faarier I'angle de visée du faisceau de
'antenne lors du déplacement du radar (figure)l.28nsi, une méme région est illuminée
plus longtemps qu’avec une synthése d’ouverturesijae. Cette technique est envisageable
sur les systemes capables de dépointer leur antdimde suivre une zone au sol. Le temps
d”eclairement, et donc la taille de I'antenne bytique, peut étre augmenté jusqu’a ce que la
résolution recherchée soit obtenue. L'image neladfas en continu, elle n'est disponible

gu’a la fin de I'"eclairement.
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Figure. .13 : Acquisition en mode télescope
1.5.4. Mode scansar [28]

Le scansar est utilisé par un radar ayant wgiead’incidence faible pour obtenir une
fauchée plus grande que la distance ambigué auljnite résolution dégradeée (figure. 1.14).
Cette technique consiste a utiliser les propridgsiépointage latéral de I'antenne. Le temps

d”eclairement naturel est partagé en n segments.

Chaque segment est consacré a l'observation d'anehée différente. Les fauchées sont
choisies adjacentes. Le nombre de segments ede gposir atteindre la fauchée totale
recherchée. La mise en ceuvre de ce procédé nécessitcommutation rapide du faisceau

d’antenne en élévation qui n’est réalisable qu’awee antenne a balayage électronique.

Figure. .14 : Acquisition en mode scansar
[.5.5. Mode squint, ou mode dépointé[32, 33, 34, 35]

Le squint est un mode analogue au stap; mais pour lequel I'antenne est
maintenue fixe dans une direction non perpendi@ilau vecteur vitesse (figure. 1.15).
L'image est donc formée en défilement continu. t&solutions obtenues sont identiques au
mode strip-map. L’antenne latérale reste toutefoi® solution préférentielle car elle

minimise le temps d”eclairement. Elle est égalamanplus simple du point de vue du
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traitement car c’est celle pour laquelle les phé&oes de migration sont les plus faibles

c’est-a-dire que les variations de distances datradar et la cible sont faibles.

Figure. 1.15 : Acquisition en mode squint

1.5.6. Mode inverse 32, 33, 34, 35]

Le radar en mode inverse produit des imagesjet® présentant un mouvement de rotation
par rapport au radar (figure. 1.16). Il est basewse analyse du signal recu en fonction du
temps et de la fréequence Doppler. Le résultat estimage a deux dimensions. L’analyse
temporelle fournit la position des points brillastavant I'axe de la ligne de visée du radar.
L’'analyse de la fréquence Doppler fournit la pasitides points brillants suivant I'axe

azimutal.

La principale application, dans le cas desnsadaroportés, est la reconnaissance d’avions
en vol ou de navires en mer. Le radar et la cibdetésimultanément en mouvement, le
traitement n’est pas exactement de type ISAR miai®tpune sorte de SAR généralisé. Le
récepteur adapté au signal recu est difficile disdéra En effet, les cibles n”etant pas
coopératives, la géométrie du systeme n’est padgrisé@. De plus, les caractéristiques

polarimétrique de la cible et du milieu sont diféenent prédictibles.

Lorsque le radar est fixe et que la cible estn®uvement rotatif, alors cette configuration
est équivalente a celle pour laquelle la ciblefiest et le radar en mouvement suivant une

trajectoire circulaire.

Ainsi, on remarque que le mode inverse est as particulier du mode télescope pour

lequel la trajectoire est circulaire.
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Figure. .16 : Acquisition en mode inverse
1.5.7. Mode multivues [32, 33, 34, 35]

Tous les modes reposant sur le principe dedrare synthétique peuvent donner lieu a une
variante dite multivue dans laquelle plusieurs ieg®ag’'un méme site sont formées a partir
d’observations sous des angles de vue différergs.i@ages, statistiguement indépendantes
du fait de la fluctuation des cibles en fonctionl'dagle de vue, sont ensuite sommées en
module, produisant ainsi un effet de post-intégration-cohérente qui réduit la granulation

apparente (speckle).

Ce mode ne difféere du mode de base dont ilésvé que par le traitement. Les modes
multivus sont largement utilisés pour améliorer risolution radiométrique. lls sont
applicables aussi bien au cas de l'antenne syngtiétfocalisée qu’a celui de I'antenne
synthétique non focalisée.
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Conclusion :

Le radar imageur SAR reste un instrument umign télédétection de part de son aspect

actif et ses avantages :

v' Sa capacité de fonctionnement tout temps (sonifom@ment de jour comme la nuit).

<

Sa grande portée.

v' La possibilité de contr6le de la radiation électagmétique émise : puissance, fréquence,
polarisation.

v L'accés a des paramétres physiques différents de deétectés dans le visible et
l'infrarouge.

v' Possibilité de trés haute résolution spatiale jpatetmédiaire du traitement complexe du

signal issu de la rétrodiffusion radar.

L’imagerie radar de type SAR a trouvé de tresiibreuses applications que ce soit dans le
domaine civil pour la détection d’icebergs, la ographie géologique, I'hydrologie des
surfaces continentales, I'océanographie (étudevagses et des courants), I'agriculture (suivi
de croissance des cultures), la déforestatiorséhtndation et la pollution et 'urbanisme, ou

dans le domaine militaire pour I'observation esleveillance des territoires[17, 36].
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Chapitre 11 La synthese d’ouverture en imagerie optique

[1.1. Introduction :

Dans le chapitre précédent, nous avons vu ilecipe de la synthese d’ouverture en
imagerie RADAR. Ce chapitre est dédié a la présemntales divers aspects de la Synthese
d’Ouverture en imagerie optique.

Il.2. La synthése d’ouverture en télescopie :

Depuis plusieurs dizaines d’années, les astnescen charge du développement des futures
missions pour I'astronomie ou I'observation de &r€ n’ont eu de cesse que d’augmenter le
diamétre des collecteurs de leurs instruments pbtanir des résolutions spatiales de plus en

plus importantes.

Malheureusement, la fabrication et le lancendams I'espace de miroirs de diametre
croissant se heurtent rapidement a de nombreuse&tions aussi bien technologiques
(encombrement, masse) que financieres. Des lots, gpondre aux problémes posés par la
construction ou I'emploi de miroirs monoblocs gé&aet pour gagner définitivement en
résolution, la Syntheése d’Ouverture Optiqgue appazainme une solution séduisante. En
effet, cette méthode consiste a synthétiser I'éjait d’un instrument de grand diameétre en
faisant interférer plusieurs télescopes ou miroidéviduels (appelés également sous-pupilles)

de diamétre inférieur.

Etant donné que le champ des applications lplessest extrémement vaste, cette méthode
se révéle aujourd’hui comme étant incontournablesda domaine de la haute résolution
angulaire. De fait, plusieurs instruments multi ilep sont actuellement disponibles au sol ou
en cours de construction et des projets spatiaubitiéunx et de plus en plus nombreux y font
désormais appel. Parmi les applications spatiaiesns le cas de I'observation de la Terre
dont I'importance est fondamentale tant sur le giai que militaire. Or, si 'observation de
notre planete par un télescope monolithiqgue enexgostationnaire permet la surveillance
en continue d’'une zone donnée, elle ne permet jodedir de haute résolution du fait de

I'éloignement de I'orbite, située a environ 36 0Q@. [37,38]

bY

L'utilisation d’instruments a synthése d'ouwved optigue permet de compenser cet
éloignement par l'augmentation du diametre et aifeiteindre des résolutions inégalées de

I'ordre du metre pour cette orbite. [39, 40]
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[1.2.1.Etat de I'art :

Depuis plusieurs décennies, l'utilisation de dgnthése d’ouverture a pris un essor
grandissant du fait de la conjonction d’'un besadjdurs accru d’images de hautes
résolutions et de la disponibilité de techniquesunes de fabrication des composants, de
stabilisation des instruments et de traitementddesées issues des instruments. Le principal
champ d’action de ces méthodes prend place dadsn®ine de I'imagerie optique pour
'astronomie. Le principe ainsi mise en ceuvre repssr |'utilisation d’'un grand nombre
d’ouvertures élémentaires afin de synthétiseramnerture de plus grande dimension la plus
part du temps inaccessible par des dispositifs ifithiues. La synthese d'ouverture peut
étre utilisée pour la réalisation d’instruments npettant principalement deux types

d’applications :

— La reéalisation de dispositifs de réception s##i pour effectuer de I'observation ou de

'imagerie tres haute résolution angulaire.

— La réalisation de dispositifs émetteurs ou rémap dont la principale qualité recherchée
est "l'agilité " (capacité a controler la directioff emission) d’'un faisceau. La mise en ceuvre
de tels dispositifs pourrait alors étre appliquée aystémes de communications optiques

entre satellites.

Dans le cadre d'un dispositif utilisé en réaamt la résolution angulaire avec laquelle
l'observation est effectuée dépend directemel® la plus grande dimension de

I'ouverture.

L’amélioration des performances de ce typedtfimments, en termes de résolution, est
donc directement liée a 'augmentation de la dinmende I'ouverture collectrice. Cependant,
les moyens technologiques actuels limitent les adigiis monolithiques a des ouvertures
inférieures a 10 metres de diametres. L'utilisatittnla synthése d’ouverture va permettre
d’obtenir des résolutions nettement supérieurestidéisant plusieurs ouvertures élémentaires
espacées de plusieurs centaines de metres. Darsmsgel'observation ne permet pas
'obtention d’'une image directe de I'objet obsentées informations sont obtenues par
'analyse du signal interféerométrique résultant mélange des champs collectés par les

différents télescopes du dispositif.
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C’est historiguement Fizeau, qui le premier@tre le lien entre le contraste des franges
d’interférences ainsi obtenues et la morphologiéad®urce qui I'illumine. Stephan a été par
la suite le premier a tenter d'utiliser cette méhgour I'observation d’objets stellaires en
1873. Cependant, les premiers résultats astron@wmignt été obtenus par Michelson et Pease
lors de la mesure du diameétre apparent de plusioites. Les moyens technologiques de
'époque limitant les dispositifs a des bases maxmde 6 metres et a I'observation d’objets
tres lumineux, la méthode est abandonnée pendastdune cinquantaine d’années malgré

des premiers résultats prometteurs.

C’est donc en 1974 que les premieres frangesedérences avec deux télescopes ont été
obtenues sur l'interférometre 12T a I'observataieela cote d’Azur par Antoine Labeyrie. A
la suite de ces nouveaux résultats, un grand nodibrerférometres, utilisés actuellement,
vont voir le jour. Ces interférométres sont consstpour la plupart de deux télescopes, GI2T,
SUSI, le KECK Interferometer. Cependant, il exiges interférometres utilisant un plus
grand nombre de télescopes : IOTA (trois télescolee¥LTI (4 télescopes principaux et a
terme 4 télescopes auxiliaires), COAST (5 télessheHARA (6 télescopes). [37, 38,41]

D’autre part des missions spatiales sont aufdeactuelle a I'étude afin d’envoyer des
interférometres dans I'espace dans le but de ataffrir des problemes rencontrés au sol du
fait des perturbations atmosphériques. Nous poumonsmer en exemple le projet DARWIN
ou la mission SIM qui devrait étre lancés durastdechaines décennies. [39]

Dans le cas d'une antenne synthétique optiquettdce, l'utilisation de la synthese

d’ouverture va permettre d’apporter un grand nonadbmeantages :

— Le pointage du faisceau peut étre contr6lé denfgrécise grace au controle de la phase de

'onde émise par chaque ouverture.
— La masse et le volume du dispositif peuvent r&meits de fagon significative.

— Le dernier avantage réside en une concentrafimom de I'"energie du lobe principal
d’émission de l'antenne associée aux antennes é&yjauiles compactes. Ces structures
compactes réalisent le meilleurs compromis entrBrétivité et la concentration énergétique

de I"emission.

Si le concept d’antenne synthétique est déja bomnu dans le domaine des micro-ondes,
I'utilisation dans la gamme des longueurs d’ondégojes est encore trés peu avancée. Le
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potentiel de cette technique est pourtant prometieuserait ce que par les trés hauts débits

gu’elle permettrait d’atteindre par exemple pous demmunications inter satellites.

Cependant, peu d’études ont été réalisées juscpl’jour concernant des dispositifs de
synthése d’ouverture en émission. Nous pouvonsggréndout citer d’'une part, le dispositif
émetteur PHASAR mis en place a I'Air Force Weapabdrator constitué de trois télescopes
et d’autre part, une antenne synthétique en émissiastituée de trois ouvertures réalisée a
'Université de Vienne. En complément de cedigproche, plusieurs antennes synthétiques
en réception, & quatre puis seize ouvertures,@ntrencées a étre étudiées dans cette méme
université de Vienne. [37, 38,41]

I1.2.2. Principe général :[37, 38,42]

L’'observation d'objets stellaires nécessitdilisation de télescopes ayant des diameétres de
plus en plus importants afin de pouvoir augmengerdsolution angulaire de I'image de
'objet observé. Les problemes technologiques lasla construction de télescopes
monolithiques de grands diameétres poussent natuorefit a se tourner vers la synthese
d’ouverture. Le principe est de remplacer un t@pscmonolithique de diamétre important
(figure. Il.1.a) par un réseau de télescopes éléiren (figure. 11.1.b). En effet, la résolution
angulaire de l'information recueillie par deux s#epes élémentaires éloignés de 100 métres
peut atteindre celle d’'un seul télescope monolitbigont la pupille d’entrée possederait un
diamétre de 100 metres. De plus la spatialisatiam del interférométre permet de
s’affranchir des problémes introduits par la tuemage atmosphérique lors de la traversée de

'atmosphere par I'onde lumineuse observée.

Front donde

Ovrdre da grandeur ;
w:be de métres

(a) (b)

Image

Figure. Il.1 : Schéma de principe de la synthése duverture appliquée a
linterférométrie stellaire. a) Cas d'un seul gand télescope monolithique,

b) Cas d'unéseau de deux télescopes.
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Les avantages évidents de l'utilisation de yatlsese d’ouverture par rapport a des
systemes monolithiques ont conduit durant ces viwghiéres années a l'apparition de

plusieurs interférométres stellaires :
11.2.2.1. L'interférométre COAST (Cambridge Optical Aperture Synthesis Telescope) :

A été le premier dispositif de synthese d’ouvertairebtenir aprés reconstruction I'image
d’'un objet stellaire. Cet instrument est composindéseau de cing télescopes de quarante
centimetres de diamétre et peut atteindre une im@se@mum de soixante sept meétres. Cet
interféerometre effectue ses observations dans meadw des longueurs d’ondes rouges et
proche infrarouges. Cet instrument a obtenu au adwiseptembre 1995 une image de I'étoile
Alpha Aurigae avec trois ouvertures en utilisantplincipe de la cléture de phase a une
longueur d’onde de 830 nm.

11.2.2.2. L'instrument GI2T (Grand Interférometre & 2 Télescopes) :

A vu le jour en 1985 sous I'impulsion d’A. Labegrill s’agit d’'un interférometre basé sur
le plateau de Calern dans le sud de la Francest It@nstitué de deux télescopes de 1,52
metres de diametre, peut atteindre une base maxieué® meétres et permet d’effectuer des
observations dans une bande spectrale allant dam@2,5 um. L’objectif de cet instrument
est de réaliser I'étude des différents processysighes présents dans une étoile et son

environnement.
[1.2.2.3. L’interférométre Keck:

Est un réseau de deux télescopes, de 10 nagtdiameétre chacun, basé sur le mont Mauna
Kea a Hawai aux USA. Ses objectifs principaux sdet,détecter des planétes géantes en
dehors du systeme solaire, de caractériser la goessxozodiacale et de réaliser des images

de disques protoplanétaires avec une haute résoluti

Cet interférometre travaillant aux longueursrles de 1,5 a 5 um et 10 um peut atteindre
une base maximale de 85 metres. Cet instrument tanwbses premiéeres franges

d’interférence en Mars 2001 sur I'étoile HD61294#8ant dans la constellation du Lynx.
11.2.2.4. L'interférométre SUSI (Sydney University Stellar Interferometer) :

Situé a Narrabri (L'Australie). Cet instrumesgt constitué de deux télescopes possédant

une ouverture maximale de 14 cm. Susi est utilsér miéterminer un certain nombre de
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caractéristiques des étoiles observées (le raywrurinosité, la masse, la mesure des

distances séparant les étoiles doubles, la tempéretfective).

Les télescopes constituant cet interféromedrevent étre translatés de facon a faire varier
la base sur une plage allant de 5 a 640 metres.inSeument permet de réaliser des
observations sur une bande spectrale de 400 arB0Mes franges ont été obtenues sur cet
interféromeétre en Novembre 2002 avec un recomhinatke faisceau travaillant aux

longueurs d’ondes rouges.
11.2.2.5. L'interférometre CHARA (Center for High A ngular Resolution Astronomy):

A été mis en service en 1984 sur le Mont Wilsmx Etats-Unis. Cet instrument est
composeé de six télescopes de un metre de diamepeue atteindre une base maximale de
350 metres. Les observations peuvent étre realméesdeux bandes spectrales différentes, la
premiéere allant de 500 a 800 nm et la seconde de22 um. Le principal objectif de cet
instrument est de réaliser des mesures de tailésilds, de différencier les étoiles doubles et
d’'imager la surface de certaines étoiles. Les pramifranges de CHARA ont été obtenues le
23 Novembre 1999. D’autres franges ont été obteanasgptembre 2001 en utilisant une base
de 331 métres.

11.2.2.6. L'interférométre VLTI (Very Large Telesco pe Interferometer):

Est situé sur le mont Paranal au Chili. Il eststitué de quatre grands télescopes de 8,2
metres de diamétre et trois petits télescopes iam@d de 1,8 metre de diametre et peut
atteindre une base maximale de 200 meétres. Cetférimetre permet de réaliser des
observations dans la bande spectrale de 1,5 a gtpanl0 um. L'instrument VINCI (une
répligue de FLUOR pour le VLTI) a permis d’obtetés premieres franges d’interférence
avec deux télescopes en mars 2001 sur le VLTI. ARB®stronomical Multi BEam
combineR) a ensuite été installé sur cet interfétoen Cet instrument est destiné a travailler
sur trois voies dans le proche infrarouge et viBobtenir ses premieres franges sur Sirius le
21 mars 2004. MIDI [linstrument interférométriqudiD-Infrarouge est I'un des trois
instruments qui occupent le foyer du VLTI. Cet ingtent est optimisé pour travailler & une
longueur d’onde de 10 um et une extension posaild@ um est actuellement a I'étude. Il a

obtenu ses premiéres franges sur le VLTI en Déce@@0?2.
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[1.2.2.7. L'interférometre IOTA (Infrared Optical T elescope Array) :

Est basé sur le Mont Hopkins aux Etats Unis. i@trférometre est composé de trois
télescopes de 45 cm de diamétre et peut atteimardase maximum de 38 metres. Il contient
trois tables de recombinaison différentes, dontxd@alisent le mélange des flux avec des
lames séparatrices, la premiére dans le domaiitde/est la seconde dans le domaine proche
infrarouge. La troisieme table de recombinaisondestinée a fonctionner elle aussi dans le
domaine infrarouge et supporte linstrument FLUORDbér Linked Unit for Optical
Recombination). L’instrument IOTA a obtenu sesnppres franges d’interférence en
Décembre 1993 puis a ensuite obtenu d’autres feaagedtant combiné avec des dispositifs

d’optique guidée et intégrée.
11.2.2.8. L'interféerométre NPOI (Navy Prototype Optical Interferometer) :

Est situé a l'observatoire de Lowell a Anderddiesa au sud-est de Flagstaff dans
I'Arizona. Cet interférometre est constitué de wlescopes de 50 cm de diametre et peut
atteindre une base de 250 métres. Les premiénegelsad’interférence avec cet instrument

ont été obtenues en 1994 et la premiére clétuphdse a été effectuée en Mars 1996.

D’une maniéere générale, pour un interféromstedlaire, I'observation de I'objet se traduit
par un phénoméne interférométrique dont le comtrasia phase constituent les données de
'observation. En effet, les champs lumineux cd#ecpar les différentes ouvertures du

dispositif sont recombinés afin de connaitre leagrd de corrélation. [40]
[1.2.3. Antenne synthétique fibrée :

Une antenne synthétique optique est un résedandilles élémentaires dont I'objectif est
de reconstruire en sortie du dispositif une ondepaaties en prenant soin de raccorder les
plans d’'onde de chaque antenne élémentaire egukaliles lobes d”emissions de chaque

sous pupille.

L. Delage et al [43] ont présenté un ensemblapiet d'acquisition et de traitement de
données interféerométriques. Le dispositif expéritalede synthese d'ouverture (figure. 11.2)
inclut des liaisons par fibres optiques permetkatansport cohérent des faisceaux issus d'un

réseau de télescopes, le dispositif fournit degyas a haute résolution.
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Rotation de I'objet
- pupille d'entrée formée
(uﬂ ) " Séparatrice (e 3 Wescopes
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S S T

Ohjet formé de sources
ponctuelies ncobérentes

monochromatigues
lméairement polarsées

Caméra

Fig. Il. 2 : Dispositif expérimental d’'une antennesynthétique fibrée.[43]
11.2.4. Pourquoi la synthése d'ouverture optique? [44, 45]

La résolution angulaire ultime d'un instrumémbnnée par les lois de la diffraction) est
déterminée par le rapport de la longueur d'ondesdiwvation et du diametre du télescope.
Pour atteindre une haute résolution spatiale adgralistance, il est nécessaire d'utiliser des
instruments de trés grand diametre. Or la techmlactuelle limite ce diametre a dix métres
au sol (en astronomie) et quelgues métres danpaliés Une fagon de contourner cette
limitation est de coupler de maniere cohérentautaiére collectée par plusieurs télescopes
élémentaires de petite taille afin de synthétiser télescope beaucoup plus grand. La
résolution est déterminée non plus par le diaméira télescope élémentaire mais par la
distance les séparant (la base de linterféromé@ei conduit a définir un instrument

d'encombrement beaucoup plus raisonnable qu'ungaolmono-télescope.
11.2.5. Intérét fondamental de la synthése d’ouverre optique : [46]

En théorie, la résolution spatiale d’'un instamt optique de diamétre D, que I'on peut
approximativement définir comme la plus petite sépan angulaire mesurable entre deux

objets, est directement reliée a la longueur d’atidbservation. par :
0 (11.2)
D
Ainsi, depuis l'invention de la lunette astramque, 'augmentation du diamétre s’est

accompagnée d’'un net gain en résolution. Cependardela d’'un certain seuil, I'instrument

devient sensible a la présence d’aberrations ogdiqui empéchent d’atteindre la limite de

30



Chapitre 11 La synthese d’ouverture en imagerie optique

diffraction. Ces perturbations, engendrées suralettdu front d’onde incident, peuvent aussi
bien provenir du télescope que du milieu de propagaToutefois, dans le cadre d’'une
observation au sol, ces aberrations sont essemtietit dus a la turbulence atmosphérique;
des lors, il existe deux solutions pour s’affranchu mieux des dégradations dues a
'atmosphere : nous pouvons soit envoyer linstrotndans I'espace, soit corriger les
aberrations par Optique Adaptative (OA). Cette mégple consiste en une compensation en
temps-réel des perturbations introduites par faulence atmosphérique, généralement par
réflexion sur un miroir dont la surface est défoem@& chaque instant via une boucle
d’asservissement en fonction des mesures d’'un Aaatyde Surface d’Onde (ASO). Ainsi, il
devient possible d’atteindre des résolutions amaidi la limite de diffraction, et ce grace aux
optiques adaptatives les plus perfectionnées, colansgstéme NAOS (Nasmyth Adaptive
Optic System) installé sur le quatrieme télescopendit metres du Very Large Telescope.
Grace a cette méthode, la turbulence atmosphéntpst plus un probleme. Cependant, le
gain en résolution reste limité du fait des contes technologiques actuelles posées par la
fabrication des miroirs primaires. En effet, il esttuellement impossible de réaliser des
télescopes monoblocs de plus d’'une dizaine de méwediamétre. Par ailleurs, le colt de
construction devient alors excessif. Soulignondetgant que I'envoi dans I'espace de tels

miroirs se révele impossible, du fait de leur enbbiement et de leur masse.

Pour répondre aux problemes posés par la camtisin ou I'emploi de miroirs
monolithiques géants et pour gagner un surcroitred®lution, deux méthodes ont été

proposées :

— Construire un télescope a pupille pleine segéeeah remplacant le miroir primaire par une

mosaique de segments jointifs plus petits et calement alignés ;

— Réaliser I'équivalent d’'un instrument de grandndagtre B (Figure. 11.3. a) en faisant

interférer plusieurs télescopes ou miroirs indieidu(appelés également sous-pupilles) de
diamétre D<< B, comme représenté (Figure 11.3.dans ce cas, la pupille de I'instrument

équivalent est donnée par I'arrangement de I'entemibs sous-pupilles. Notons que cette
méthode fut envisagée des 1967 pour réduire las delfabrication des grands télescopes.

Si la couverture fréquentielle de l'instrumenieést pas suffisante, il est possible de la
compléter par Synthése d’Ouverture Optique, enad@plt la pupille par rapport a I'objet

observé comme illustré (Figure II. 3. c).
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Figure. I1.3: Principe de la Synthése d'Ouverture :une pupille de diametre B (a) est
remplacée par l'association de sous-pupilles de digtre D < B (b), éventuellement

complétée par un déplacement des pupilles, par exehe une rotation d'angle®.

Appelons base la distance entre deux soustpsipdu deux segments. La résolution

angulaire d'un ISOO est alors donnée Pgr= % (1.2)

Ou B désigne la base maximale de linstrumémsi, il est possible d’atteindre une
résolution comparable a celle d'un télescope mtrnqlie de diamétre B tout en
s’affranchissant des contraintes de fabricationséps par les miroirs monoblocs. Notons
toutefois que la couverture fréquentielle dépendnsequement de I'arrangement pupillaire

choisi.

La synthese d'ouverture apparait donc comme saahetion efficace grace au gain en
résolution qu’elle peut apporter. Cependant, poue djinstrument ainsi synthétisé soit
exploitable, il est nécessaire que les faisceaunsiges différentes sous-pupilles interférent de

facon stable.

La course a la résolution se heurte mainteadatseule limite technologique posée par la
fabrication des miroirs primaires. Actuellement t@mtraintes mécaniques et techniques ne
permettent pas de réaliser des miroirs monolitrigiesplus d’une dizaine de metres. Il existe
deux réponses a ce probleme : [47, 43]

— Utiliser untélescope multi-pupilles: cette technique consiste a réaliser I'équivaténn
télescope de grand diametre en faisant interféosiqurs télescopes de diametre inférieur. La
pupille de l'instrument équivalent est alors donpee la position de chaqusus-pupille
(télescope individuel) par rapport aux autres (egul.3.b).

— Si la couverture des fréquences spatiales réalis@ la pupille instantanée n’est pas
suffisante pour les besoins de I'observation, tilpessible de la compléter temporellement par
déplacement relatif des sous-pupilles par rappofblgiet : cette technique s’appelle la
Synthése d’Ouverture Optique (ou SOOJfigure. 11.3.c).
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Dans la suite nous utiliserons le terme d€©3Our désigner un télescope multi-pupille.
Nous désignerons donc pamstrument a Synthese d’Ouverture Optique (ISOO) un
instrument multipupilles ou utilisant la SOO.

Nous appelonsasela distance entre deux sous-pupilles (deux télessjopyn ISOO peut
evidement présenter des bases de différentes largyuga résolution angulaire maximale est
alors limitée par sa base B maximale. De faconlairai au télescope monolithique, nous

pouvons définir une fréquence de coupure pour l@saépe multi-pupille qui s’exprime alors
comme f. = % (1.3)

Ainsi, il est possible avec un ISOO de basal'&teindre une résolution maximale
comparable a celle d’'un télescope monolithique idendtre B. Notons cependant que la
couverture des fréquences spatiales n’est pasiagdent elle dépend du choix de la
configuration pupillaire de I''SOO.

L'idée de la SOO est inspirée des techniquidisées en radioastronomie mais elle reste
difficile a mettre en ceuvre en optique. Pour queylktéme soit exploitable, il faut en effet que

les faisceaux provenant de tous les télescopesdrdgat de facon stable.

11.2.6. Les différents types d’Instruments a Synthée d’Ouverture Optique :[46]

Apres avoir brievement introduit la notion sig;ithése d’ouverture, nous présentons dans
cette sous-section les différents types d’instrusertilisant ce principe et nous décrivons,

selon la catégorie d'interférometres considéréméthode de détection usuellement associee.

Plusieurs implémentations, comme représentéesrg-igul), peuvent étre envisagées afin

de réaliser un ISOO :

11.2.6.1. Le télescope monopupilleanalogue a un monolithique mais dont le primase e
compose de plusieurs miroirs alignés (Figure.d).4Ainsi, le Keck, situé a Hawaii, utilise un
miroir de 10 métres constitué de 36 segments hewagojointifs de 90 cm de c6té. Ce
principe est également utilisé dans I'espace p@moyer des télescopes dont le diamétre
équivalent est supérieur a celui de la coiffe ducdéaur. C’est notamment le cas pour le James

Webb Space Télescope, dont le diamétre total eSfsdmetres ;

11.2.6.2. Le réseau de sous-pupillesconstitué d’'un ensemble de télescopes qui pe@tent
mécaniquement solidaires (Figure. 1.4.b). Par glemle Large Binocular Telescope du

Mont Graham (Arizona), composé de deux miroirs npopilles segmentés de 8,4 meétres
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espaces centre a centre de 14,4 m, a pour butudeirfane image comparable a celle d’'un
monolithique équivalent. Ce type d’instruments canoe également a étre envisagé pour

faire de I'imagerie terrestre large champ depuigbite géostationnaire ;

11.2.6.3. Les interféromeétres fibrés :pour lesquels les faisceaux sont véhiculés pafilles
optiques monomodes (Figure. 11.4.c), comme pordget OHANA (Optical Hawaiian Array
for Nanoradian Astronomy) qui consiste en une rdmogison interférométrique des grands

télescopes du site de Mauna Kea, a Hawaii.

Figure. 1.4 : Les différents types de télescopessynthése d’ouverture optique ; a) : les
télescopes monopupilles segmentés (de type Fizedn)), les réseaux de sous-pupilles

(Michelson ou Fizeau), c) : les interférometres filgs(Michelson).
Parmi ces différentes configurations, nous pouvbsignguer trois catégories d’instruments:

11.2.6.4. Les systemes de type Fizeauformant directement une image de I'objet observé
(Figure. 11.5.a). Cette catégorie, qui recouvre gpalement les télescopes segmentés,

concerne donc des ISOO imageurs.

11.2.6.5. Les systemes de type Michelsorbasés sur le transport des faisceaux par périscope
ou par fibre (Figure. 11.5.b). Cette configuratioe se préte pas a lI'imagerie dont le champ
d’observation est supérieur’d D (imagerie grand champ) ; elle est plutbt ukdispour
reconstruire un ensemble discret de fréquencesiakgsatde I'objet. L’instrument
correspondant est alors appelé 1ISOO corrélateurl gmesure la corrélation des champs
électromagnétiques entre les sous-pupilles, comenguc est effectué pour le Very Large

Interferometer Array (VLTI) situé sur le Mont Pagahn
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11.2.6.6. Les systemes Michelson en mode Fizeagui permettent de faire de l'imagerie

(notamment de I'imagerie terrestre grand chammgrérpgle réseaux de télescopes.

A S

~

a) Interféromitre Stellaire de Fizeau b Interféromitre Stellaire de Michelson

Figure. I1.5 : Les deux principales catégories d’istruments a synthese d’ouverture : les
Fizeau (a), généralement utilisés dans un but d’inggerie et les Michelson (b), plutét

employés comme corrélateurs.

Les recherches d’avoir des instruments a sgetliBouverture plus adaptés au besoins
scientifiques ne cessent de se développer, Barekdfa Joseph Rosen dans leur étude, ont
propose et fait preuve d'un processus d'enregistredes hologrammes incohérents dans un
mode a synthese d'ouverture qui peut étre utilm®@nee une base conceptuelle pour un
nouveau type de télescopes incohérents a synti@seedure pour des objets relativement
proches. [48]

I1.3. La synthése d’ouverture en imagerie laser [49]

La détection laser par rétrodiffusion optiquonsiste a sonder une cible avec une source
laser et récupérer la lumiere rétrodiffusée pateceible afin de pouvoir I'analyser. Par
exemple, la microscopie confocale laser permet atjen des objets micrométriques en

détectant directement la lumiére qu’ils rétrodiéfnsa I'aide d’une simple photodiode.

L’inconvénient de cette technique est qu’eBe @onc limitée par le bruit de détecteur. La
Tomographie Optique Cohérente (ou OCT pour Opftimierent Tomography) est une autre
technique d’'imagerie laser qui permet de s’afframdh bruit du détecteur par une mesure

interféerométrique entre le signal renvoyé par bdecet un signal de référence.

L’inconvénient de cette technique est de dewatigner le faisceau laser sonde et le
faisceau laser de référence. Pour éviter les praded’alignement et simplifier le dispositif

expérimental, la technique LFI (Laser Feedbackriatemetry) utilise la réinjection optique,
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c’est a dire que le laser est a la fois la souicée edétecteur, ce qui permet d'étre en
configuration auto-alignée. Le signal de référeesiealors le champ électrique intra-cavité et
l'interférence entre le signal renvoyé par la ciéde signal de référence se produit donc dans
la cavité laser. Le signal mesuré est alors la fivadiion de I'état stationnaire du laser induit
par la réinjection optique. La technique LOFI (La®ptical Feedback Imaging) (figure. 11.8)
est une amélioration de la technique LFI qui cdaesasdécaler en fréquence le signal réinjecté
dans le laser afin de créer un battement optidadraquence de décalage qui va étre amplifié

par la dynamique du laser.
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Figure. 11.8 : Schéma de principe de la technique OFI. PD : photodiode, DS : détection

synchrone, DF : décalage en frequence. Pour un allestour, Fe : représente le décalage

total subi par la frequence optique du laser. Reest la réflectivité effective de la cible
a analyser etd e est la distance laser-cible.eA® : amplitude et phase de la
modulation de l'intensité du laser a la fréquence & décalage Fe induite par la

réinjection optique.

L'imageur de base, appelé Laser Optical Feddbmaging (LOFI), détecte la faible
guantité de lumiére rétrodiffusée par la cible algser, qui est décalée en fréquence et
réinjectée dans la source laser pour étre amplipeela dynamique du laser. Le grand
avantage de cette technique est qu’elle est aignéa, c’est a dire que le laser est a la fois la
source et le détecteur. La résolution spatialeimeges LOFI est limitée par la diffraction:
lauteur [49] a proposé d’adapter la technique ylglese d’ouverture, bien connue dans le
domaine radar, pour lui affranchir de ce probléEemettant a profit le balayage du laser sur
la cible pour faire l'acquisition de I'image pixelr pixel, il a montré qu’il est possible
d’augmenter synthétiquement I'ouverture de coltettidu systéme et donc la résolution de
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limage. Il a présenté le traitement du signal @éagp la reconstruction de lI'image super-
résolue a partir des données acquises pour legahtes positions successives du laser. Il a
montré aussi qu'il peut étendre cette techniquikséé en balayage linéaire a un balayage
angulaire et qu’il peut obtenir une résolution, negulement meilleure que la limite de
diffraction, mais également meilleure que cellecolie avec un balayage linéaire. Il a validé
cette technique expérimentalement en comparantindages LOFI obtenues avec et sans

synthese d’ouverture.

Les deux figures ci dessous (I1.9 ; 11.10)résentent le principe de la synthése d’ouverture
dans le cas simple d’'un balayage en translatiolagkr par rapport a une cible ponctuelle i, a

une distance d’observation h et dans le cas d’layage galvanométrique.

b)

Figure. 1.9 : Schéma de principe de la synthése duverture pour un balayage en
translation. a) différentes positions successivesccupées par le laser par rapport a
une cible ponctuelle i a une distance d’obsertian constante h. La fleche indique le
sens de déplacement. b) Ouverture synthétisée, d €y) est la distance entre la cible i de
coordonnée Yi =0 et le laser dont la position y esomprise entre les bornes
d”eclairement Ynmin et Ynax. C) Représentation temporelle dans le cas partider d’'un
mouvement rectiligne uniforme a la vitesse v. d),) et f) mémes légendes respectives que

a), b) et ¢) dans le cas d’'un angle de vis@aon nul.
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Figure. 11.10 : Schéma de principe de la synthéséaliverture a balayage
galvanométrique. a) Position de référence du miroir(@=45°) et représentation virtuelle
du symétrique du laser par rapport au miroir. L’or igine du repére (X, y) est le centre de

rotation du miroir. Coordonnées du laser :(X =L, Y. =0), coordonnées de la cible : (X
=-I, Y; =0). b) Balayage en rotation : lorsque la positiodu miroir varie d’'un angle «a,
tout se passe comme si le laser s etait déplacé&d’angle ar sur un arc de cercle de

rayon L. de, i (@) représente la distance laser-cible en fonction dengle de rotation a.
Il.4. La synthése d’ouverture en microscopie :

Le microscope optique est devenu un instrundentréférence en biologie, grace a ses
possibilités uniques d'observation en 3D décispens vivants, marques spécifiquement
si nécessaire (fluorescence). Comparé a dauteehniques (microscopie électronique,
en champ proche), sa résolution reste cepehidatée, ce qui a motivé de nombreux

travaux visant a améliorer cet instrument] [50

L'amélioration de résolution de la microscomptique est une quéte séculaire. Les limites

classiques de la résolution sont décrit en preteimps par Abbé pa@f/NA et une résolution

correspondante é/ZNA pour une illumination cohérente dans le cas d'um@dence

normale ou NA est I'ouverture numérique la lentidkel'objective. [51]

Plusieurs technigues permettent maintem#ntdépasser la limite classique d'Abbe, et
ouvrent la voie a une imagerie optigue eangh lointain avec une résolution

nanomeétrique et non plus micronique ou submicraniqu
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I1.4.1. La synthése d’ouverture en microscopie intééromeétrique :

Dans leurs travaux R. Tylers et all ont déetitdémontré une nouvelle technique de
formation d'images appelée microscopie interféroét a synthése d'ouverture (ISAM) qui
est capable d’enregistrer le champ lumineux congler concept de la synthése d'ouverture
est d'enregistrer en premier temps multiples chadgetrique des images prises sous
différents angles d'éclairage couvrant différergasgties du spectre de I'objet, puis de les

synthétiser de maniére a augmenter la bande passaspectre de I'objet.

Le SAR a été utilisé longtemps pour produirse tirains a haute résolution et des cartes
topographiques en combinant les signaux radar meésud'une cible qui a été éclairée par de
nombreuses directions en une seule image, de fsiqutaire (figure. 11.11), des multiples
ISAM acquisitions ont fourni des données quantitatient significatives avec une résolution
spatiale fiable invariante a toutes les profondedasis un échantillon, qui augmente

considérablement la valeur diagnostique des donf&Eass3, 54]

(e ]

=

Figure. 11.11 : Principe de la microscopie a syntbse d’ouverture. Laser: laser He—Ne;
GM, miroir a galvanometre de balayage double-axe; L lentille; BF, plan focal de la
lentille condensatrice; C, lentille condensatriceQL, objective; L2, lentille; SF, filtre

spatiale.[55]

ISAM a le potentiel d’influencer sur la micragie tridimensionnelle en temps réel et la
visualisation et I'analyse des cellules dans lesaiioes de la biologie et de la médecine. [52,
53, 54, 55]

Neumann. A et al [56] ont proposé une nouvellgproche pour atteindre la super-
résolution en utilisant une configuration baséel'dlumination structurée (figure. 1. 12) au

moyen de deux faisceaux d'éclairage interférentdeqa angles d'incidence différents (un
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interféeromeétre dans le systéme d'éclairage) offie aouverture des fréquences décalées dans

laquelle toutes les informations sur lI'image soahgmises a travers un objectif de faible
ouverture numeérique.

Plane

Figure. 11.12 : Dispositions optiques pour (a) micoscopie interféerométrique classique
avec un interférometre qui comprend I'objectif, et(b) illumination structurée avec

I'interférometre en face de I'objet. [56]

Daniel L. Marks et all ont amélioré la qualité I'image obtenue par ISM en abaissant la

cohérence spatiale de la source d’éclairage ou lhiglsation d’une lumiere partiellement
cohérente. [57]

[1.4.2. Microscopie a synthese d’ouverture et I'ilimination par 'onde évanescente:

N. Alexander et al [50)nt appliqué L’illumination par 'onde évanescentda technique
de la synthése d’ouverture a la microscopie susubstrat transparent solide (figure. 11.13)
pour étendre la limite de résolutiorid 2 (n +1) (ou n est l'indice de réfraction du Sudat)
indépendante de I'ouverture numeérique de I'objectif

ﬂ 'Aﬁt (c)

(a) (b}

Figure. I1.13 : arrangements optique pour l'imagerie par microscopie
interféerométrique. a) Vue étendue d'illumination & configuration de détection; b)
lllumination a travers le substrat pour augmente la fréquence spatiale; c) Rotation

de I'axe optique pour collecter les hautes fréquemrs spatiales.
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Dans cette approche la synthése d’ouverture eshuobtpar rotation de I'axe optique du

systeme d'imagerie.
11.4.3. La synthése d’ouverture en microscopie cootale :

Dans leur article, M. Levoy et al [58pnt employé la photographie et I'éclairage a
synthése d'ouverture pour mettre en ceuvre des aitayst discretes de la technique de
microscopie confocale en remplacant les ouvertopéisues avec des ouvertures synthétiques

formées par des réseaux (réel ou virtuel) des gajes et des caméras et des miroirs.
I1.4.4. La synthése d’ouverture en microscopie Tongraphique Diffractive :

La microscopie tomographique diffractiveg(fe. Il. 14) est une technique d'imagerie
3D qui combine les méthodes expérimentales deitaostopie de phase et la synthese
d'ouverture avec les outils mathématiques de larignée diffusion, le spécimen observé étant
successivement illuminé par une seérie d'ondes plaobérentes dont I'angle d'incidence
varie. Pour chaque incidence, l'onde diffracg l'objet est enregistrée dans l'espace
de Fourier au moyen d'un interferométre aalkd@e de phase et d'une caméra CCD.
Chaque hologramme en décalage de phase peemeésurer un front d’'onde diffractée,
en amplitude et en phase. Cette technique spraeme donc des techniques de synthése
d’ouverture utilisée en astronomie ou en iemag radar. Les enregistrements successifs

permettent alors de reconstruire le spectreatwlg diffractée par le spécimen. [59, 60, 61]

La technigue de microscopie tomographique atiffve, inspirée des techniques de
synthese d’ouverture en astronomie, permet de dépés limite classique d’Abbe et permet

aussi la mesure de la distribution des indicesjops a travers le spécimen.

Une autre approche proposée par N. Lue et2d] pour I'imagerie 3D de cellules vivantes
en mouvement de translation par tomographie a égatll’ouverture sans avoir besoin au

balayage axial de détecteur est présentée etldétail
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Figure. 11.14. Configuration expérimentale. L 1-L 4 lentilles; S, source laser émettant &
633 nm; M : miroir réglable; B 1- B 3 : séparateursde faisceau; BE : élargisseur de

faisceau; PM : modulateur de phase; D 1, D 2 : didpagmes. [60]

I1.5. La synthése d’ouverture en photographie {63]
La photographie digitale intégrale est I'une tkechnologies d'imagerie 3D basée sur un
réseau de petites lentilles pour capturer les myda lumiére incohérente de différentes

directions (figure. 11.15).

Lenslet array Pickup lens

o OD

Figure. 11.15 : Principe d’enregistrement en imagere digitale intégrale

Les applications de cette technique sont liesitgrace aux limitations de champ de vue et
'angle de vision. Afin d'accroitre l'ouverture Aain Stern and Bahram Javidi ont mis en
ceuvre une approche a synthése d'ouverture qua sergmenter le champ de vue et angle de
vision de systéme d’imagerie. La synthése d'ouvertst obtenue par un mouvement relatif
du systeme d'imagerie et de l'objet dans un plgpepéiculaire a I'axe optique (figure. 11.16).
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ﬁ E D+Ax

Figure. 11.16 : Principe de I'imagerie a synthese @uverture intégrale. L’objet est
scanné dans la direction verticale. Le déplacemenix entre deux expositions augmente

I'ouverture du systéme parAx

Les images intégrées capturées pendant le ggaeede scanning sont combinées
numériguement pour créer une image de syntheseettare qui a un champ de vision
élargie. Donc L’'ouverture synthétique est obtenaeym processus de scanning, la méthode
proposée est adaptée lorsque le systeme d'imagerigale est situé sur des supports mobiles
tels que les avions ou lorsque l'objet est en mmewe. La technique proposée permet de

reconstruire des images a des distances différdategstéme d’imagerie.
II.6. La synthése d'ouverture en imagerie acoustoptique :

L’'imagerie acousto-optiquerofite du haut contraste optique et de la baksgeersion
acoustique, elle a trouvé plusieurs applicatiosniédicales. Un faisceau laser éclaire I'objet
a imager, et un transducteur acoustique localiseesméme c6té que le faisceau laser détecte
le signal acousto-optiqu@roduit par I'effet du thermo-élastique. Une imaggt formée en
parcourant latéralement le faisceau laser et lesthacteur. Bien que la largeur du faisceau
laser soit généralement étroite pour fournir lar@résolution latérale, la dispersion optique
forte dans le tissu élargit le modele de lilluntioa optique et donc dégrade la résolution

latérale.

Pour résoudre ce probleme, C.-K. Liao, et 4] @t proposé une approche basée sur la
synthése d’ouverture (figure. 11.17). Cette méthadathétise une grande ouverture en

additionnant différents signaux recu a différeresition du systéme.
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Y a8 Scan direction

Optoacoustic
radiation paltem

/

Tissua

Synthesized bearm dires

Focal point
I — Dielay and

r i TN, 22— sAFT
Signals at each scan line result
Figue. 11.17 : lllustration graphique du principe de la technique de la synthese

d’ouverture appliquée a I'imagerie acousto-optique.

Il.7. La synthése d’ouverture en PIV :

J. Belden et al [65] ont présenté une nouvekthode (3D) pour résoudre des champs de
vitesse du fluide en trois dimensions en utilisamd technique dite vélocimétrie par imagerie
de particule a synthése d’ouverture(SAPIV) (figutel8). SAPIV surmonte beaucoup des
défis inhérents a la vélocimétrie par imagerie deigules 3D (3D PIV). Cette méthode offre

la possibilité de reconstruire numériquement unngha&8D d'écoulement dans des plans
arbitraires dans un volume.
Y

Gonstant Velogity

Camera Array

\" - r ~Water]
P—
Vortex Rin ‘M
-
Laser Volumg X

Figure. 11.18 : Principe de la PIV a synthése d’ouerture.
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Conclusion

Le développement des futures missions poutréaemie ou I'observation de la Terre
nécessite des résolutions spatiales importantesguteimplique le développement de
télescopes de plus en plus grands. Malheureuseraefabrication et le lancement dans
I'espace de miroirs de diamétre croissant se heapgiglement a de nhombreuses limitations,
aussi bien technologiques (encombrement, massejimpueciéres. Des lors, pour répondre
aux problémes posés par la construction ou I'emgédéoimiroirs monoblocs géants et pour
gagner définitivement en résolution, la Synthédeuderture Optique apparait comme une
solution séduisante. Etant donné que le champ piekcations possibles est extrémement
vaste, cette méthode se révéle aujourd’hui comarg @icontournable dans le domaine de la
haute résolution angulaire. De fait, plusieurs rumsents multipupilles sont actuellement
disponibles au sol ou en cours de constructiomlestprojets spatiaux ambitieux de plus en
plus nombreux y font désormais appel. [46]

La synthése d’ouverture est devenue un oetl titile pas seulement dans 'imagerie radar
mais aussi dans nombreuses technique d’imagerigueella photographie, la tomographie
diffractive, la microscopie interférométrique, l'agerie laser, la PIV, grace a sa capacité de
dépasser les limites de résolution des systememgdéarie.
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Chapitre 111 La synthese d’ouverture en holographie digitale

[11.1. Introduction :

Bien que I'holographie numérique (DH) ait éé&mdntrée pour étre un outil utile dans la
métrologie optique, cependant, en raison de ladimhi nombre et de la taille des pixels dans
un détecteur CCD, il est difficile pour satisfagienultanément la condition d'échantillonnage
d’enregistrement et la condition de reconstructien. outre, la résolution et l'angle de
visualisation en holographie digitale sont sigrificement plus faibles que dans I'holographie

traditionnelle.

Dans les dernieres années un grand nombre dimigqees ont été démontrées pour
augmenter la résolution d'un systeme d'imageriel'p@lisation de l'ouverture synthétique.
L'idée de base est d'enregistrer les différentaiepadu spectre de Fourier d'un objet
consécutivement et de les réunir numériguement @eoir un spectre total contenant plus de
fréequences spatiales de l'objet. Les principes edetechniques ont été développés par W.

Lukosz au milieu du 28®siécle. [66]

La résolution est une question importante pauvisualisation des objets sur I'échelle
microscopique. Un certain nombre d’approches oré ptoposées pour augmenter
synthétiquement la résolution optique au delanhdtdi de diffraction d'un systeme d'imagerie
optique, notamment l'imagerie sans lentille (lessleimaging), I'éclairage variable a l'aide
d'une source ponctuelle programmable, l'éclairagéai@le d’onde évanescente, et la
translation du détecteur ou de I'’échantillon. Cppraches pourraient étre utilisées pour la
métrologie et les applications d'imagerie optiquangd plusieurs domaines techniques et
biologique. [67,68, 69, 70,71]

Dans ce chapitre nous décrirons comment Iantqak de la synthése d’ouverture peut étre
appliguée a I'holographie et nous présenterondif&sentes approches qui ont été définies

pour augmenter la résolution en holographie digital

[11.2. Rappel sur le principe de I'holographie digitale :
[11.2.1. Définition de I'holographie digitale: [72, 73, 74, 75]

L’holographie digitale est dérivée de I'holograplienventionnelle dont les hologrammes
sont directement enregistrés et numérisés par piewaCCD couplé a un systeme d’analyse

d’'image. Le processus de reconstruction est aftgstaé numériquement en simulant les lois
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de propagation de I'optique diffractive fournissimformation quantitative de I'amplitude et

de la phase du front d'onde.

Le stockage de I'hnologramme dans un ordinaieus permet de réduire le bruit a travers
des techniques de traitement d'image et de recimstrumériqguement l'objet avec des vues

arbitraires.

Avec l'augmentation de la résolution des captd€CD) et la vitesse du traitement
informatique, I'holographie digitale est récemmdavenue faisable. Elle est explorée pour
surmonter les problemes de I'holographie classibasée sur le film classique. Dans
L'holographie Digitale, les capteurs CCD fournigsé& flexibilité pour enregistrer les
hologrammes directement en forme numérique. Cfé@ de nouvelles possibilités pour une

variété d'applications.
[11.2.2. Principes mathématiques:[76]

La diffraction d’'une onde lumineuse incidente ndengent par une ouverture (dans ce

cas-ci un hologramme) est décrite par I'intégrad-tcesnel Kirchhoff :

i +00 +00 eX‘{_IApj
r(f',n')=;_[o [l y)Eqx y)—— A by (I11-1)
Avec
p=lx-¢f+(y-nf+d? (1-2)

h(x, y) est la fonction d’hologramme.

o est la distance entre un point dans le plan diralmme et un point dans le plan de

restitution.
E.(x, y)est 'onde de référence.

Les grandeurs géométriques sont illustrées suguaef (111.1) :
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A

- d = d =
objet dhofogram e image

Figure.lll.1: Systeme de coordonnées pour la recotrsiction numérique d’hologramme.
[76]

Le modéle de diffraction est calculé a une distamceerriere le plan de CCD, ce qui

signifie qu'’il reconstruit I'amplitude complexe date plan de I'image réelle.

L’équation (IlI-1) est la base pour la reconstrostinumérique. Puisque le champ d’onde
réfractél'(f',fy')est une fonction complexe, l'intensité et la phpsevent étre calculées en

méme temps. C’est contrairement au cas de la reoctisn optique d’hologramme dans

laquelle, seulement, l'intensité est rendue visible

L’expression de la reconstruction de l'imageutpétre digitalisée si la fonction de
I’hologrammeh(X, Y) est prélevée sur une trame rectangulairdNdeN points, avec un pas

de Ax et Ay le long des coordonnées. Elle est donnée par :

)= ﬂi_dexp{_ i %djex{_ | Md( T NznAzyz ﬂ
SIS ecamlctlond -1 2 i 1) ox 2 |

K=0L=0

(I11-3)

C’est la transformation de Fresnel discréte.

Ax etAy sont les distances entre les Pixel voisins s@d® dans la direction horizontale et

verticale.

m=0L...N-1;n=0L...,.N-1
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[11.2.3. Montage d’enregistrement des hologrammesiditaux: [77]

Plusieurs montages sont exploités en holograplgitaté, parmi ses montages nous citons
un montage basé sur l'architecture de linterférmende Mach-Zehnder qui est illustré sur la

figure (I11.2). Ce montage travaille en réflexioonsme il peut travailler en transmission.

Le faisceau laser émet par la source est divisédear faisceaux fils a I'aide d’'un cube
séparateur (CS1) apres qu'il a subi une réflexian le miroir (M1). Ensuite les deux
faisceaux sont élargis et collimatés a I'aide ddysteme de collimation (filtres spatiaux FS1
et FS2, lentilles L1 et L2). Le premier faisceau egt considéré comme faisceau de référence
subi une réflexion par le miroir (M4) ou il tombersun deuxiéme cube séparateur (CS2) ce
dernier qui le fait diriger vers la caméra CCD.deaxieme faisceau qui est considéré comme
faisceau objet éclaire I'objet aprés qu’il subi ué#exion par le miroir (M3). L'objet diffuse
la lumiere vers le cube séparateur (CS2) ou esgdirectement vers la caméra CCD qui est

reliée a un ordinateur.

Ohjet 3D

Ordre -1 s L

Figure d"interférence

Figure.lll.2 : Installation expérimentale pour enregistrer un hologramme numérique.

M1, M2, M3, M4: miroirs; CS1, CS2: cubes séparatews; FS1, FS2: filtres spatiales; L1,
L2: lentilles. [77]

l11.3. Les différentes approches pour augmenter laésolution des systemes d’'imagerie

en holographie :

L’holographie numérique fournit I'imagerie cabgte en microscopie pour une variété

d'applications telles que la caractérisation dicisin MEMS, la microscopie de phase
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guantitative en biologie [78, 79, 80], 'imagerie &ois dimensions soit par lumiére cohérente
soit par lumiére incohérente [81, 82, 83], détectide particules dans un volume d’étude
[84], analyse d'images de particules [85, 86, 8Thralyse des vibrations [88, 89]

Les applications potentielles de I'holograptigitale ont été étendues a une large gamme
spectrale, de I'IR [90, 91] a UV [92, 93].

La reconstruction numérique de l'image a paftin hologramme numérique présente de
nombreux avantages par rapport a I'holographiegoetitraditionnel, y compris l'imagerie
d’amplitude et de phase, I'imagerie 3D et la maaipan de front d'onde numérique. D'un
autre coté, quelques inconvénients existent a@ssifait, aucun appareil électronique est
capable de rivaliser avec la haute résolution aeslsons photographiques (jusqu'a 5000
lignes / mm) utilisées en holographie optique. Bamséquent, dans la plupart des cas, la
résolution obtenue en holographie digitale est tailple et non qualifiés pour des applications

pratiques.

Récemment, des résultats importants ont é@lé&éé pour augmenter la résolution optique
de l'imagerie par holographie digitale, ouvrantsanhe nouvelles possibilités en microscopie
3D. Il est bien connu que, en microscopie, la tésmh des systémes optiques est limitée par
l'ouverture numérique (NA). Essentiellement, a eau®e I'ouverture finie du systeme
d'imagerie, seules les parties de basse fréquemcspectre de I'objet sont transmises et
enregistrées par le capteur. Par conséquent, kegesncorrespondantes sont reconstruites a

bande limitée dans le domaine fréquentiel.

Plusieurs stratégies ont été définies et dqgmoahes différentes ont été testées pour

augmenter I'ouverture numeérique du systeme optajimed’obtenir la super-résolution.

La plupart des méthodes ci-dessus sont eskemtt destinées a accroitre de fagon

synthétique 'ouverture numérique du capteur dedrarpour obtenir la super-résolution. [68]

Des méthodes ont été mises en évidence pounenigr la résolution par déplacement du

capteur CCD et enregistrement d’'un hologrammenéhgge d'ouverture.

Aussi des réseaux de diffraction sont utiliséar cintrer les fréquences spatiales élevées

sur un détecteur qui seraient perdus autrement.
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D’autres techniques ou deux réseaux de diffracsont intégrés au montage le premier
réseau qui est placé devant l'objet est utilisérg@mérer des faisceaux d'éclairage inclinés et
le deuxiéme réseau pour fournir une onde de méférece dernier est placé devant la
caméra. Une illumination inclinée peut aussi plsiément étre réalisé par l'utilisation d'un
réseau de sources de lumiére indépendantes. Celayand avantage que les différentes
sections du spectre de Fourier de l'objet peuveérdg énregistrées a la fois dans un

hologramme.

D'autres méthodes pour améliorer la résolutiom systéme d'imagerie en changeant la
direction d'illumination. Cela se fait par rotatida I'objet.

D’autres approches utilisent le codage de [maton pour enregistrer a la fois différents

hologrammes avec des directions d'illuminationédéhtes.

Une autre approche utilise un dispositif mégaai simple pour générer des ondes

d’illumination incliné et d'enregistrer les différtes sections de fagon séquentielle.

Toutes ces techniques ont besoin de méthodes sgpbiss pour combiner les parties
enregistrées du spectre de Fourier et de recorestiie image de l'objet étudié avec

résolution augmentée [66].

Massig et al. Ont augmenté I'ouverture numérign enregistrant neuf hologrammes avec
une caméra (capteur CCD) translatée dans diffésgmsitions et de les recombiner en un

seul hologramme digital synthétisé [94].

Alexandrov et al Ont été capables de casselimde de la diffraction en tournant
I'échantillon et enregistrant un hologramme numérigour chaque position pour capturer le

champ de diffraction le long de différentes direct [95].

Une approche différente a été proposée par étaama et al qui ont tourné I'échantillon
envers l'axe optique pour rediriger les rayonsp@para angles plus larges dans I'ouverture du
systeme optique, donc aller au dela de sa limite Ide diffraction [96].

Mico et al. Ont proposé et ont démontré unc@d@ pour améliorer la résolution de
'ouverture limitée des systemes d'imagerie baséd'dilisation de l'illumination inclinée et

I'enregistrement des franges produites par intenfs [97].
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Martinez et al. Ont translaté la caméra ddgques microns, afin d'accroitre a la fois la

résolution spatiale et I'échantillonnage dans ¢e@ssus de recodage [98].

La synthese d'ouverture a été acquise aveldglaphie numérique hétérodyne sur l'axe
par Leclerc et al [99]. Tandis qu'une combinaisenla synthese d'ouverture et de phase
shifting DH a été mise au point par Binet et al(JlGGranero et al [101] ainsi que par T.
Nakatsuji and K. Matsushima [102].

Récemment, une approche qui permet l'imagirigsuper-résolution en trois dimensions
(3-D) des échantillons par la numerical refocusngté présentée dans le domaine de la
microscopie holographique numérique [103, 104Je EBt basée sur la variation du spectre de
l'objet produit par lillumination inclinée et pame approche de multiplexage temporel.

Par ailleurs dans un des articles récents [10idlairage par 'onde évanescente a été
appligué a la microscopie a ouverture synthétiqueusn substrat solide transparent pour
étendre la limite de résolution’/ 2 (n +1) (ou n est l'indice de réfraction du sudx)
indépendant de la I'ouverture numérique de la llenét en utilisant une source laser a 633

nm.

Une méthode complétement différente a été déd®, ou les images super-résolues
peuvent étre obtenues simplement en utilisanetefé diffraction d'un réseau approprié [106,
107]. Essentiellement, la techniqgue permet de iicuges parties du spectre diffracté par
l'objet, qui, autrement, ne reléveraient pas dedérice CCD. Ceci a été réalisé par l'insertion
d’'un réseau de diffraction dans le montage d’estegyinent de I’holographie digitale.

Le principe de base est simple mais efficacefdt, le réseau de diffraction permet de
rediriger vers la barrette CCD l'information quraseautrement perdue. Fondamentalement,
trois hologrammes digitaux sont enregistrés et iplaké spatialement sur le méme capteur
CCD. Les images super-résolues peuvent étre oltqrauda reconstruction numérique de ces

hologrammes numérique multiplexés, en augmentaist fivis I'ouverture numérique.
l1l.4. Présentation de quelques approches proposéesur augmenter la résolution :
[11.4.1. Utilisation d’'un réseau de diffraction :

M. Paturzo et P.Ferraro [107] ont présenté unpavelle approche ou un réseau de

diffraction particulier est utilisé (fig.111.3). lla trois caractéristiques importantes qui
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permettent d'améliorer la résolution optigue awddd la limite imposée par le systeme

d'enregistrement:

1) Le réseau a deux dimensions (2D) géométrie lawdg qui permet d'obtenir des super-

résolutions en deux dimensions;
2) lls ont adopté un réseau de phase, au lieelteedamplitude,

3) Depuis leur réseau de phase, qui a été confabregué dans leur laboratoire, est constitué
d'un substrat électro-optique (lithium niobate)aiune efficacité de diffraction accordable.
En ce qui concerne l'accordabilité de diffractilenréseau de phase permet d'ajuster l'intensité
relative des hologrammes multiplexés, en effet,edépnt de l'efficacité de diffraction du
réseau lui-méme. lls vont montrer que ces intessidatives peuvent affecter la qualité de
l'image super-résolue obtenue par la superpositeanhologrammes reconstruits. Le réseau
de phase souple, en fait, donne l'opportunité ifogtr le processus d'enregistrement des
hologrammes multiplexés et par conséquent, d'ameélia qualité des images super-résolues.
En outre, ils vont démontrer que, grace a la fléixdbdu processus de reconstruction
numeérique, il est possible d'utiliser de maniedect®&e uniquement les ordres de diffraction
qui contribuent de maniere significative a augmelateésolution spatiale.

Figure.lll.3 : Une section du masque photo-lithograhique utilisé dans le processus de
fabrication du réseau de diffraction.

Montage expérimental pour I'holographie digitale asynthese d’ouverture ou un réseau

de diffraction est intégré au montage:

Sur la figure 111.4, I'échantillon est illumingar un faisceau laser plan collimaté, et un
faisceau laser sphériques est utilisé comme ledais de référence. Selon la configuration de

I'hnolographie de Fourier, Le capteur CCD a (102U024) pixels de taille de 7,6 microns. Le
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réseau de diffraction G, qui est le dispositif dé cette méthode, est placé en face de

I'échantillon.

A cause de l'effet électro-optique, la matdeephase hexagonale parait quand le voltage
est appliqué au cristal LN. Toutes les fois queditage est appliqué, le réseau devient actif.
Il est capable de produire différents ordres dé&alifion. Essentiellement, chaque ordre de
diffraction produit un hologramme numérique cormggant et tous les hologrammes sont

multiplexés spatialement et enregistrés simultamémpar le CCD.

Une représentation schématique des ondeshjetlest montrée dans Figue. II1.5 ou, pour
simplification, seulement un point P de l'objet esinsidéré. En cas de configuration
holographique conventionnelle, tous les rayonsplbés aléatoirement par l'objet propagent
en avant du plan CCD. Cependant seulement lensagentraux atteignent la région de
I'hologramme et peuvent étre enregistré numérignémePar conséquent, en raison de
l'ouverture limitée de la matrice CCD, l'onde olgeregistré est seulement une partie de la
lumiére totale diffusée par I'objet. Néanmoindegiéseau est placé entre I'objet et la matrice
CCD, six rayons supplémentaires tombent sur la iceat€CCD. Cette configuration est
montrée dans Figue.lll.10.b. Chacun des six ondegpmduite par les premiers ordres de
diffraction du réseau. L'hologramme numérique rt@stlest formé essentiellement par sept
faisceaux objet et le faisceau de référence. BRutrd@'s termes la matrice CCD enregistre
simultanément sept hologrammes numériques quiraahiiplexés spatialement et superposés
dans une seule acquisition d'une maniere cohérehe.systeme holographique dans la
Figure. 111.10.b présente clairement une grandeeduve numeérique comparé a celle de la
Figure.lll.10.a. En fait, I'ouverture de CCD augteejusqu'a trois fois le long de chacune des

trois directions a 120 °, grace a la géométrie perale.

Par conséquent, I'image reconstruite du pomtuRe résolution améliorée jusqu'a trois fois

par rapport au systéme de I'holographie digitalevemtionnelle, sans le réseau de diffraction.
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Figure.lll.4: Schéma de montage d’enregistrement par I'holographie digitale:
configuration de Fourier en mode hors-axe.
Hexagnnal

ifiractian
grating

Figure.lll.5: Représentation schématique d'un seupoint P qui appartient a I'objet. (a)
sans réseau de diffraction(b) avec réseau de difftdon. Quand le réseau de diffraction
de phase est allumé en appliquant le voltage, leayons éparpillés a I'extérieur de
I'ouverture CCD sont diffractés et redirigés a l'intérieur de la région de barrette CCD

qui augmente synthétiquement I'ouverture numériqugNA) du systeme optique.

La reconstruction numérique de I'hologramme éninie enregistré est divisée en deux
étapes. Tout d'abord, le champ d'ondes dans lejydsa derriére le réseau est obtenu par la

formule :

dm 2, .2 A2, .21 201
b(xl' yl) — ﬁeldz(xj'ﬂyl) ff,r(xz’yz)h(xz’yz)edzl[xz‘h’yZ]eldz[x2x1+y2y1]dx2dy2

(111.4)

Ou r(x,,y,) est l'onde de référence alors gugx,,y,) est lintensité de I'hologramme
numerique acquise par le capteur CCD. Le réseéiséutians la figure. 2b a une fonction de

transmission qui peut étre écrite comme
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T(x1,y1) =1+ acos <27tx1/p> + bcos ((x1 +/3y,) 7T/p) + ccos((x, —V3y1) /p)
(111.5)

L’équation (lll.5) est composée de trois termes premier terme tient compte de la
diffraction dans la direction horizontale, tandisede 2™ et 3™ terme considére les deux
autres directions. Dans I'équation (111.5), P espériode du réseau, tandis que a, b et ¢ sont
les efficacités de diffraction le long des troigediions différentes typique du modéle
hexagonal de notre réseau de diffraction, respmmnt. La distribution d'amplitude
complexe de plan juste avant le réseau peut éttenod en multiplianb(x,,y,) avec
T(x,,y,) €t Iimage reconstruite dans le plan objgtys peut étre obtenue par le calcul de

lintégrale de Fresnel d(x,, y,)T (x,, y,)selon la formule suivante :

im 2, 2 dmro2, 2] 2T 1.6
b(x¢,¥0) = ﬁemz(xﬁy()) ffb(x1,Y1)T(x1:}’1)edl’l[xl+y1]ed11[x1x0+y1y0]dx1dy1 ( )

lls ont adopté I'algorithme de reconstruction detdtiape pour avoir le pixel reconstruit (PR)
dans le plan image indépendant de la distance Eolbjet et le CCD, différemment de ce qui

se passe dans un processus typique de la recdisirde Fresnel en une seule étape, ou

PR = }\d/NPCCD'

En fait, dans leur cas, le PR ne dépend que dﬁatajgufil/dz, selon la formule :

PR = Pgcp dl/dz' lls ont fixé d égal a dde sorte QUER = Pycp = 7,6um um.

De cette facon, ils ont assuré que la PR est lénmim possible, sans diminuer le champ de

vision, ce qui correspond a la taille des pixelsdpteur CCD [108].

L'amélioration de la résolution peut étre obtepar la superposition de maniere sélective
les différentes images reconstruites obtenues gmhblogrammes numériques. En fait, de
cette maniere, ils ont pu augmenter I'ouverture éugue du systeme optique et donc la

résolution optique de I'image résultante. [68,109]
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[11.4.2. Décalage de phase :

T. Nakatsuji et K. Matsushima [102] ont élala@izone de vision en éclairant I'objet par
une onde sphérique et ont étendu la taille du came utilisant une technique de synthése

d'ouverture basée sur le décalage de phase.

Montage expérimental pour I'holographie digitale asynthese d’ouverture par décalage
de phase :

La configuration de cette technique est repr&sesur la figure.lll.11. La sortie du single-
mode pompés par diode laser a semi-conducteursunedongueur d'onde de 532 nm est
divisée en deux voies. Le déphaseur piézo-éleerajue filtre spatial sont insérés dans la
trajectoire du faisceau de référence pour former pimase controlée. lai; est la distance
entre la source de point de référence et le capteuage. L'objet est également irradié par
une onde sphérique formée par l'objectif. L'ondgetoét I'onde de référence sont combinés
dans le cube séparateur du faisceau et donnerfrateges d'interférence sur la surface du
capteur. Un capteur d'image de type CMOS est @tgsur capturer le réseau de franges. Le
nombre de pixels dans le capteur d'image est d@ X0Q000 pixels. Comme le capteur
d'image est déplacé en translation dans cette iexgér le capteur est installé sur une scene
avec commande a moteur de translation, et sa @ositst décalée perpendiculaire a l'axe
optique. La distribution de I'amplitude complexd ebtenue par un décalage de phase en
guatre étapes. Quatre figures d’interférences swmegistrées pour chaque position du
capteur, puis une image a valeur complexe est ceéapde ces franges capturées a l'aide de
la technique d'holographie digitale a décalageldese.

LasenA=33Znm) Wirrar
— R |
LB Ohjective lens W .

* Dihject P sty *

Spatial
filtes Image
SETIROT

Piezo phase shifier

MWl irmor oy
Lo NI filter

Figure.lll.11 : Dispositif expérimental pour capter des ondes objet par holographie

digitale a synthése d’ouverture par décalage de pbka.[102]
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[11.4.3. Déplacement du capteur :

Les images riches d'objets, accompagnées é&mnéarrhation de la phase, peuvent étre
capturées par holographie numérique, en utilisanitst la technique de décalage de la phase.
Ces images riches en information trouveront de meuges applications dans lavenir.
Cependant, en général, il ya des limites sévéredastrille et la position des objets en
holographie numérique en raison de la faible régoiudes capteurs d'image actuelle. Par
exemple, si la dimension d'un objet est de plusieentimeétres, il doit étre placé a quelques
métres du capteur d’'image (figure.lll.12). Si ldléade I'objet w est plus grande, la distance
du capteur d'image d doit étre plus grande.

[I"I'IEI.f:’.L‘ SEnsor

Object

Figure.lll.12 : Définition de champ visuel et la zme d’observation. [110]

Bien que presque toute linformation sur la iere diffractée par I'objet puisse étre
enregistrée comme une image a valeur complexequee®ute la lumiere a enregistré vient
de la méme direction. Dans cette situation, I'obts de l'information riche contenue dans
Iimage est difficile. Par conséquent, 'augmemtatide I'angle de champ visuel est un

probleme important dans holographie numérique.

Pour augmenter l'angle de champ visuel, laadist d doit étre réduite, qui mene
directement a I'augmentation de I'angle de la zboleservation. En conséquence, la réduction
de la distance d augmente l'information contenums ¢&s images capturées, tel que les formes
de l'objet observées sous différents angles.
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Montage expérimental pour [I'holographie digitale a synthese d’ouverture par

déplacement du capteur:

Une installation pour I'holographie numeériqusyathéese d'ouverture est représentée sur la
Fig.lll.13. Le faisceau de sortie d’'un laser estish en deux bras, et un déphaseur piézo-
électrigue est inséré dans le bras de référencaoirbre de pixels du capteur d'image est de
2000 x 2000 [pixel] et de son pas d'échantillonregjede 6,0 x 6,0 [um]. Le capteur est placé
sur une platine linéaire pour le déplacer dansidaction de I'axe des x. Les franges sont
capturés trois ou quatre fois avec des phasesfélemée différentes pour chaque position du

capteur.

Une image a valeur complexe est composéegifrargges capturées fondée sur le principe
du décalage de phasage. Le capteur est déplacénpadistance inférieure a la taille du
capteur pour générer un chevauchement entre legeBnadjacentes. La position exacte
relative entre les images adjacentes est fournietiégant une fonction de corrélation entre

eux.

Laser (A=532 nm)

Mirror
X
Image sensor

Beam splitter

Cibyect

Spatal filter
> Pigro phase shifter

Figure.lll.13: montage expérimentale proposé pour’holographie digitale a synthése

Mirmorsg

d’ouverture par déplacement du capteur. [110]

B. Katz et J. Rosen dans leur article [111]f proposé et démontré un processus
d'enregistrement des hologrammes incohérents dammolde de l'ouverture synthétique.
L'ouverture synthétique augmente considérablemzmtolivoir de résolution transversal et
axial. Cette expérience est la premiere démonstratun radar a I'ouverture synthétique dans
la lumiere visible ou la scéne observée est éeana la lumiére blanche. Le concept du
systeme présenté peut étre appliqué a tous lesnsgstd’imagerie de microscopes aux

télescopes, aussi bien que pour I'imagerie 2-DBt 3
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Un exemple d'un systeme avec l'ouverture syiqgine qui est plus large que l'ouverture
réelle trois fois est représenté sur la FiguedllRour simplifier la démonstration, I'ouverture
synthétique a été rendue effective seulement |lg kb I'axe horizontal. L'imagerie avec
l'ouverture synthétique est nécessaire pour le®gds spectre angulaire de la lumiére émise
par l'objet observé est plus large que l'ouvenuaérique du systeme d’'imagerie.
lls ont enregistré trois hologrammes élémentainesnéme objet sous différents angles de
vue, L'élément holographique final est une supétipas spécifique des trois éléments

enregistrés.
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Figure.lll.14 : montage expérimentale proposé pout'holographie digitale travaillant en

mode de radar a synthése d’ouverture pour obtenird super résolution. [111]

[11.4.4. Utilisation d’ondes d’éclairage inclinées: [112]

Dans leur article, P. Feng et al [112] ontspréé une méthode a synthese d'ouverture pour
I'holographie numérique. Les principaux avantagesapproche proposée est que le systéeme
d'imagerie d’holographie numérique n'est pas limipar la distance de travail et l'image
reconstruite n’est pas soumise aux aberration®bgttif, tandis que la mise en place de la
structure et la procédure de la synthese d'ouwerant simples en comparaison avec les
autres méthodes. En outre, les résultats expérauerdbtenus indiquent que non seulement
la résolution spatiale de limage synthétisée @& améliorée de maniére efficace, mais

aussi les bruits de speckle de I'image synthéfiségent étre ainsi supprimeés.
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lIs ont enregistrés une série d'hologrammed-rdsnel hors axe avec différentes ondes
planes d’illuminations inclinées. Ensuite, les atogles complexes correspondantes sont
reconstruites et agrandies a l'aide de méthode&mgmes. Enfin, I'image synthétisée avec la
meilleure résolution est obtenue par superposiiiicbhérente des champs complexes

reconstruits individuellement.

Montage expérimental pour I'holographie digitale asynthése d’ouverture par ondes

d’éclairage inclinées:

Le dispositif expérimental est illustré suffigure.lll.15. Un laser a semi-conducteurs avec
une puissance de 20 mW et une longueur d'onde 2eBBest utilisé comme une source
d’éclairage. Un cube séparateur polariseur (PBSadspté pour séparer et régler l'intensité
de la lumiére d'éclairage par rapport a la lumageaéférence a l'aide de deux lame quarre
donde { / 2). Les deux faisceaux sont collimatés. L'andlmcidence de la lumiere
d'éclairage peut étre ajusté par un couple de mi(®M 3 et un autre miroir non représenté a
la Fig. 2 pour des raisons de clarté). Par consdégles ondes planes d'éclairage peuvent
transmettre de 0, R1, L1, Ul, D1, R2, L2, U2, DZelcaméra CMOS est utilisée pour
enregistrer des hologrammes avec une matrice aéspibe 1024 x 1024 et une taille de pixel
de 6.um x 6.4um. Dans le processus d'enregistrement, des multiptdogrammes sont
enregistrés avec différentes ondes d’illuminatimetinées, I'objet, la caméra et le faisceau de
référence restent inchangeables. Par la suitdydieggrammes sont reconstruits et traités par

des méthodes numériques.

Figure.lll.15 : montage expérimentale proposé poufholographie digitale a
synthese d’ouverture par I'utilisation d’'ondes d’édairage inclinées : M1, M2, M3,
M 4 : miroir; BE1, BE 2 : collimateur; BS: cube sémarateur; PBS: cube

séparateur polariseur.
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La méme approche a été présentée par J. Bahll[66] en introduisant dans le dispositif
expérimental qui travaille hors axe (figure.lll.16) réseau de diffraction avant I'objet qui
génére des sous sources d'éclairage. L'éclairagénénest assuré par un LCoS (Liquid
Crystal en Silicon) modulateur spatial de lumieseN).

HeNe-laser

i beamsplitter
pinhole Al2-plate 4

microscope
/ objectiv

crossed
gratings

LCoS
SLM

mirrors  grey filter
d f d analyzer

principal plane of the
microscope objective

CCD image d Fourier object
plane plane plane plane

Figure.lll.16. : montage expérimentale proposé poufholographie digitale a
synthese d’ouverture par I'utilisation d’'ondes d’édairage inclinées. [66]

[11.4.5. Rotation de I'objet: [113]

En plus des techniques de synthese d'ouvartdiguées ci-dessus, la technique proposée
par Timothy R et al [113] est étroitement liée atdanographie optique diffractive, dans
laquelle la lumiére diffractée ou diffusée a padiun échantillon est prélevée pour les
différentes directions d'éclairage. Cette technigi@bituellement effectuée en mode de
transmission, peut étre utilisé pour générer dem@n en coupe ou en 3D de la structure de
I'échantillon. Les méthodes d’holographie numéesitpasées sur la tomographie diffractive

ont été appliquées a l'imagerie microscopique digllons biologiques.

Le principal avantage de leur approche a swaeth@ouverture par rapport aux autres
méthodes signalées est sa capacité a synthétiieacefnent le profil de réflectance
complexe d'un objet sur une large gamme de fréepsesgatiales et un large champ de vision

a la fois, avec un systeme optique simple.

Montage expérimental pour I'holographie digitale asynthése d’ouverture par rotation
de l'objet:

Le schéma du dispositif expérimental utilisé&mpacquérir les hologrammes est représenté

sur la figure.lll.17. La lumiére de la source labkerNe 33-mW X = 632,8 nm) a été divisée
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en deux faisceaux, faisceau objet et faisceau féeerice en utilisant un cube séparateur B1.
Un systéme de télescope est utilisé pour élardaiseeau de référence.

L’'objet est éclairé par ondes planes hors-dxia dumiere dispersée et diffractée par ce
dernier suit le chemin optique représenté sumjaré et tombe sur le détecteur CCD ou elle se
chevauche par le faisceau de référence. L'objeplast sur une platine de rotation et des
multiples hologrammes ont été enregistrés en s dans le sens horaire par un pas de 4°.
Les conditions d'éclairage ont été fixées sur tolateséquence des enregistrements.
L’hologramme synthétisé est obtenu par la combamages sous hologrammes.

ave path —

Sferen
] 2 il
o N\ M2
= - —=p

Telescope system | |

ﬂl'('L}
1

-

Recording

Plang 4 plune

Figure.lll.17: Montage expérimentale proposé pour’holographie digitale a synthése
d’ouverture par rotation de I'objet. B1, 2: cube s@arateur; M1,2,3: miroirs; L1, 2,3:
lentilles; P: filtre spatiale; RFS: masque rectanglaire; CCD: matrice d’enregistrement.
[113]
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Conclusion

La synthése d’ouverture apparait comme unetisoluefficace grace a sa capacité
d’augmenter la résolution des systéemes d’imageddiee amélioration importante de la
résolution est obtenue en utilisant des méthoddwlatraphique digitale a synthése
d'ouverture. Ces méthodes sont basées sur la ¢jénédiune ouverture synthétique en
combinant différents hologrammes enregistrés a&mdifftes positions de capteur CCD et de
construire un hologramme numérique plus grand. Ransas, le facteur d'amélioration de la

résolution est égal au nombre d'hologrammes enrégist combinés.
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Chapitre IV Application de la technique de la synthese d’ouverture
en holographie digitale pour la localisation de microparticules dans un volume

IV.1. Introduction :

Le but de notre travail est (surmonter les problemes de champ de vue et deutigst
faible des capteurs CCD utilisés pour I'enregisgeindes hologrammes numeériques
application de la technique de la synthese d’ouverappliquée au RADAR et développer
un programme MATLAB qi fait la synthése debologrammes enregistrés de différer
positions pour avoiun hologramme synthétisé. Donc on doit faire uraagie entre les det
techniques.

IV.2. Description du montage mis en ceuv :

En vue de mettre en ceuvre cette analogie et viafejoe de moyens expérimentaux (
disponibilité du montage holographique adeet avecplusieurs caméras) on a travaillé
des images photographiques. Le raisonnement aesiéomatiquement le mér

Le montage mis en place est représenté sur leefig-dessous.

Direction de déplaccment
Du capteur
Support de 1’appareil

photographique La scéne a photographier

Posilion de 1’ appareil
photographique

Banc optique gradué

Figure IV.1 : Image photographique du montage

La scéne a photographier est un ee étendu de particules (figure IV.1).
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Le capteur qui est dans ce cas un appareiloghagthique numérique (Samsung Es 60,
12,2MPixel, 3*Zoom 6,3, 18,9mm), est monté sur andoptique gradué de telle sorte que
les distances H (hauteur de la position du capttux (position du capteur par rapport a son

support) sont fixes.

Les images ont la méme taille (L) 4000*300&sesont prises manuellement en déplacant

a chaque fois le support (Y) et en utilisant daigret des numéros comme repeéres.

Une remarque trées importante est que lors geis® des vues on doit assurer la création
d'un chevauchement entre chaque deux images jwséago Le but de notre travail est de
synthétiser ces images en appliquant la techniguka dynthése d’ouverture et en utilisant

'environnement MATLAB.
IV.3.Conditions expérimentales et précautions :

Pour I'obtention de bons résultats, il existe destintes liées a I'application que nous

devons prendre en compte.

1) Les séquences sont acquises avec une grande @méc{gious devons eéviter tout
mouvement indésirable car Le soin apporté arige d’'images est crucial a la réussite
d’alignement des images car la qualité des résuftabux en dépend. lors de la prise
subséquente d'images, un mauvais repositionnentkn I'appareil peut induire des
différences géométriques importantes entre dEsx images. Quoique le processus de
recalage serve a corriger ces différences géomeésidl est évident que plus les corrections a
apporter sont faibles plus la probabilité d'un latignement des deux images est favorable).
2) Nous devons assurer la création d'un chevaucheraptre chaque deux séquence
d’'images.

3) Lesimages a aligner sont toutes acquises avecumersapteur.

4) |l existe une variabilité non négligeable au nivedes images pour un méme objet
lorsque les données sont acquises avec des natffférents.

5) Il existe une grande variabilité au niveau des walele niveau de gris d’'une image a
l'autre.

6) La qualité, les conditions, l'illumination penddigcquisition ne sont pas constante donc
beaucoup d’attention doit étre apportée a I'éofgrde la scéne. Etant donné que le recalage
ne permet pas de corriger les variations émmispar des différences d'intensité entre
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les deux images, il est trées important de s’assdiebtenir les mémes conditions de
luminosité que lors de la prise d’image initiale.

7) Lorsque les conditions déclairage sont cams® dans le temps, tous les
parametres optiques de l'appareil soient lé&nmes pour I'image subséquente et l'image
initiale. Ceci inclus le temps d’exposition, I'eenture du fat, la sensibilité de I'appareil a la

lumiére et la distance focale.
IV.4. Description de la procédure de synthése d’owvrture :

Dans mon travail, je me suis intéressé a deéthodes de synthese d’ouverture, la
premiere est basée sur la différence des moyeneesvaleurs des niveaux de gris et la

deuxieme est basée sur la corrélation des images.

IV.4.1. Méthode basée sur la différence des moyees des valeurs des niveaux de gris

des images :

Le recalage d'images peut se définir commedtherche de la transformation spatiale des
points d’'une image, en s’appuyant sur les poinisigfaes correspondants d’une autre image,
pour que les deux images soient alignées dans teemmépére. Ainsi, en recalage, on parle
toujours de deux images, I'une sert de réféerentawdte est 'image a transformer. L'image
de référence est aussi appelée image cible etdéndatransformer est appelée image source

ou image flottante.

Réaliser une image synthétique (une mosaiqet) deassembler plusieurs images
élémentaires (issues du méme capteur) et possdekmbnes communes. Cette image devrait
posséder les mémes caractéristiques de cohérenreétisue et d’aspect radiométrique
gu’aurait une image acquise en une seule foisassot@me zone. La construction de mosaique
pose des problémes tant geéométriques que radigueésii Une image fournit des
informations sur les propriétés géométriques ebraétriques des objets observés. Mais elle
est unique et posséde des caractéristiques imjriasdiées en particulier au mouvement du
capteur et aux conditions du travail. En d’autresmes, il est impossible de rendre
parfaitement identique (en géométrie et en radiog)épar des traitements appropriés, les

parties des images représentant la méme zoneljetl{@one de recouvrement).

L’objectif est de minimiser la distance ente Heux images représentant le méme objet et

de tendre vers cette identité.

67



Chapitre IV Application de la technique de la synthese d’ouverture
en holographie digitale pour la localisation de microparticules dans un volume

Les points de recouvrement sont des points lagunes c'est-a-dire qui représentent le
méme objet sur chacune des images formant le caLgdeembler.

Soit A, B un couple d’images positionnées I'par rapport a l'autre. Soit (j=1) la
coordonnée suivant une colonne d'un objet de I'en8g les coordonnées du méme objet

dans I'image A est n+j.

On cherche a déterminer pour I'image A un palatrang (n) qui réponde au critére
suivant : Le point retenu est celui dont la valelbsolue des différences des valeurs de niveau
de gris des images soit minimum, pour facilitertri@vaille on calcule la différence des

moyennes des valeurs des niveaux de gris des images

Une fois le point de rang (n) est détermin&dae de chevauchement est déterminée aussi
grace a ce point et il ne reste que de coller msxdmages I'une prés de l'autre apres

enlévement de la zone de chevauchement de I'unéalesimages.
IV.4.2. Méthode basée sur la corrélation des image
IV.4.2.1. Techniques de Fourier:

Dans le cas ou les deux images, objet du reealagle la combinaison, sont prises dans des
conditions difféerentes (éclairage, climat, outilacfuisition) ou présentent un bruit plus
important, on utilise généralement les technigdeg-ourier. Ces techniques exploitent les
représentations spectrales de Fourier des imagesteBsur le théoreme de retard de la
Transformée de Fourier, la corrélation simpleasatdrrélation de phase sont deux techniques,
qui permettent de détecter une transformation géamné de type translation 2D entre deux

images

IV.4.2.2. Etude de la technique de Fourier basée isia corrélation et la corrélation de

phase :
a)Exposé du probléme :

On considere deux images A et B de L*C pixels, ogsBune version décalée de A. Le
probleme consiste a déterminer automatiquemenédaldge entre ces deux images. Ceci

s’exprime mathématiquement par :

B(x,y) = A(x +t,,y+ ty) + bruit(x,y) (v.1)
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Le bruit caractérise les différences entre les exapt de chaque image (A et B peuvent
représenter la méme scéne, mais prise par deueuraptl'images différents) de légéres

différences de points de vue, des effets de baed, e

Dans le cas ou notre transformation est une triamslaseulement, la solution de notre
probleme revient a déterminey ett,. Dans ce qui suit, nous allons exposer deux

méthodes permettant de déterminer le décalage eesr@leux images: la corrélation et la

corrélation de phase.

Le passage dans le domaine fréquentiel dans celtioos s’avere plus utile. En négligeant
le bruit et les effets de bord (dans le cas ouéleathge est faible par rapport a la taille des

images), on peut écrire la relation suivante degdransformées de Fourier :

Uty ‘Uty)

B(u,v) = A(u, 17)(31'27T(T'T (IV.2)

La détermination de cette formule est issue degri@tes de la transformée de Fourier

discréete.
b) Recalage par corrélation :

La méthode de la corrélation d'images, dévelopmmiid les années 80 est basée sur la
comparaison de deux images a niveaux de adatoires. La corrélation consiste donc

a rechercher le degré de ressemblance &graleux images.

La fonction d’intercorrélation entre A et B se adéa partir de la transformée de Fourier:
Cap(x,y) = TFD™'[A(w, v)B* (u, v)] (IV.3)
Avec TFD™! la transformée de Fourier inverse.

En effet, on a:

Cap(x,y) = TFD Y [A(u, v)B*(w,v)] = (A * B)(x,y) (IV.4)

Avec B(a,b) = B(—a,—b)
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Ainsi on aura :

Cap(x,y) =ZA(a,b)*§(x—a,y—b) =ZA(a,b)*§(a—x,b—y) (IV.5)
a,b a,b

D’autre part, en négligeant le bruit, on peut écrir

2 jn<u_fxﬂ)
Cag(x,y) = A(w, v)B*(u,v) = |A(u,v)|?e L’cC (Iv.6)
En exploitant les propriétés de la transfarnue Fourier, on déduit :
Cap(x,y) = Caa(x =ty — t) (v.7)

Cette derniere fonction représente la fonoti@utocorrélation de A, centrée en (t,). En
général, la fonction d’autocorrélation d’'une imagk forme d’'un pic (peu abrupt, et on peut

donc determinert(, t,) en cherchant la position du maximum@g(x, y).

Un synoptique de ce programme est représenté igure 1V.2.

lmage & Image B
FFT (4] FFT (B]
Correlation

C=FFT{&).* conj (FFT(B)
Eeal (IFETICY)

|

Fecherche automatigue du pic de conrélation

!

Reconstruction de I’ inage globale

Figure. IV.2 : Synoptique du programme basé sur laorrélation.
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c) Recalage par corrélation de phase :

Le principe de la corrélation de phase consistd@uter I'expression suivante :

A, v)> (IV.8)

— -1
CPAB(x;Y) TFD (B(u, U)

D’autre part, on doit calculer la position dleximum de cette fonction. La fonction

R45(x, y)présente en général un pic tres netegnt(). En effet, en negligeant le bruit, on a :

Awv) _ - jm(u_?"x,ﬂ)

CP = = Lrc IV.9
(W, v) B(u,v) ( )

Ainsi

CPip =8(x—t,,y—ty) (IV.10)

Par conséquent, cela revient a travailler sur anetfon Dirac placée em,(, t, ).

La méthode par corrélation de phase donne gieméent un pic beaucoup plus marqué
gue la méthode par corrélation. Cependant, s’iluna distorsion entre les deux images (par
exemple si elles sont prises de points de vue aifférents), cette méthode peut échouer
totalement alors que la méthode par corrélatiomdrait toujours des résultats acceptables. Il
est donc important de connaitre les deux méthotéde ehoisir la meilleure en fonction de

I'application a traiter.

Lorsque les transformations entre les imagesémitives d'une séquence ont été obtenues,

il faut ramener (coller) les images dans un repéremun en utilisant ces transformations.

Un synoptique de ce programme est représenté igure 1V.3.
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Irrage &, Irmage B
FFT (&) FFT (B

36

Correlation de phase

CP=FFT(4) /FFT (B)

|

Eeal (IFFT(CEY)

|

Eecherche automatigue du pic de corrélation de phase

|

Eeconstruction de I'image globale

Figure. IV.3 : Synoptique du programme basé sur laorrélation de phase.

IV.5. Résultats obtenus et discussion :

IV.5.1. Méthode basée sur la différence des moyees des valeurs des niveaux de gris

des images :

L’algorithme de la méthode est programmé souSTMAB (voir Annexe A) et son

exécution nous a donné les images représentésdigures (1V.4, IV.5).
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image A
50
100
150
50 100 150 200 250
image B

50
100
150
50 100 150 200 250

image reconstruite

50
100
150
50 100 150 200 250 300 350

Figure. IV.4 : Image reconstruite a partir des imayes a aligner.
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profil d intensité de limage A

200

100 1 |
=L |

profil d intensité de limage B

200

100

300

200

100

Figure. IV.5 : Profiles d’intensité des images al@ner et 'image reconstruite.

D’aprés les images obtenues (figure. IV.4) onstate que les deux images (A et B) sont

bien alignées en synthétisant une grande imagegénraconstruite) qui contient toute

information issue de ces deux images. Donc $hagice entre les deux images représentants

le méme objet est minimisée en accédant a leur denecouvrement et les petites erreurs

remarquées (un décalage de quelque pixels) sostalleevariation au niveau des valeurs des
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niveaux de gris des images acquises (variation\ean des valeurs des niveaux de gris de la
zone de recouvrement des deux images) et ca eauxiconditions du travail citées au

paragraphe (IV.3).

La figure. IV.5 représente les profiles d’idgd des images a aligner et I'image
reconstruite ou la zone de chevauchement des deages est représenté par une ellipse

rouge.

Pour vérifier le programme on a utilisé une gmabien connue dans I'environnement
MATLAB (cameraman.tif), on I'a partagé a des samages qui représentent le méme objet
ensuite on a reconstruit I'image synthétique. Laiiéon du programme nous a donné les

images représentéees sur les figures (1V.6, IV.7)

image A

50 100 150

image B

50
100
150

200
250 4B ;
50 100 150

image reconstruite

50
100
150

200

250 :
50 100 150 200 250

Figure. IV.6 : Image reconstruite a partir des imayes a aligner.
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profil d intensité de limage A

200
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100
0

400
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200

Figure. IV.7 : Profiles d’intensité des images al@ner et I'image reconstruite.

D’aprés ces résultats on peut dire que le progre a bien fonctionné et les résultats

obtenus sont satisfaisants et pourront étre andéliavec des conditions de travail meilleures.
IV.5.2. Méthode basée sur la corrélation des images
a) La corrélation :

L’algorithme de la méthode est programmé soUSTMAB (voir Annexe B) et son

exécution nous a donné les images représentésdigures (1V.8, 1V.9)
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imageA imageB

50 50
100 100
150 150
50 100 150 200 250 50 100 150 200 250
correlation x 10° correlation

image reconstruite

20
40
60
80
100
120
140

50 100 150 200 250 300 350

Figure. IV.8 : Image reconstruite a partir des imayes a aligner.
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profil d intensité de limage A

200

100

200
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Figure. IV.9 : Profiles d’'intensité des images al@ner et I'image reconstruite.

D’aprés les images obtenues (figure. IV.8) onstate que les deux images (A et B) sont

bien alignées en synthétisant une grande imageg@nraconstruite) qui contient toute

I'information issue de ces deux images. Donc $agice entre les deux images représentants

le méme objet est minimisée en atteignant le é@ede ressemblance entre ces deux

images.
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La figure. IV.9 représente les profiles d'irddé des images a aligner et lI'image
reconstruite ou la zone de chevauchement des deages est représenté par une ellipse

rouge.

Pour vérifier le programme on a suivi les méméspes citées au paragraphe 1V.5.1.
L’exécution du programme nous a donné les imagpeesentées sur les figures (1V.10,
IV.11).

imageA imageB
50 fiw, 50 {
100 =1 100
150 150 |
200 f 200 | S (0
250 R oso MM
50 100 150 50 100 150
correlation X 108 correlation

250 SN A\
50 100 150 200 250

Figure. IV.10 : Image reconstruite a partir des inages a aligner.
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profil d intensité de limage A

\
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Figure. IV.11 : Profiles d'intensité des images aligner et I'image reconstruite.

D’aprés ces résultats on peut dire que le progre a bien fonctionné et les résultats

obtenus sont satisfaisants et pourront étre andéliavec des conditions de travail meilleures.
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Chapitre IV

Application de la technique de la synthese d’ouverture

en holographie digitale pour la localisation de microparticules dans un volume

b) La corrélation de phase :

L’algorithme de la méthode est programmé sousTMAB (voir Annexe C) et son

exécution nous a donné les images représentétessdigures (1V.12, IV.13)

imageA

50

100

150
50 100 150 200 250

correlation de phase

2 4 6 8 10

image reconstruite

20
40
60
80
100
120
140

50 100 150 200 250 300 350

o o b

10

-0.05

imageB

50

100

150
50 100 150 200 250

correlation de phase

0.05

10

Figure. IV.12 : Image reconstruite a partir des inages a aligner.
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profil d intensité de limage A

200

100
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100 o
.

Figure. IV.13 : Profiles d’intensité des images aligner et I'image reconstruite.

D’aprés les images obtenues (figure. IV.12onstate que les deux images (A et B) sont

bien alignées en synthétisant une grande imagegénraconstruite) qui contient toute

I'information issue de ces deux images. Donc $lagice entre les deux images représentants

le méme objet est minimisée en atteignant le éede ressemblance entre ces deux

images.

82



Chapitre IV Application de la technique de la synthese d’ouverture
en holographie digitale pour la localisation de microparticules dans un volume

La figure. 1V.13 représente les profiles d’'mégé des images a aligner et I'image
reconstruite ou la zone de chevauchement des deagels est représenté par une ellipse

rouge.

Pour vérifier le programme on a suivi les mémapes citées au paragraphe IV.5.1.
L’exécution du programme nous a donné les imagpsisentées sur les figures (IV.14,
IV.15).

50 100 150

correlation de phase correlation de phase

Figure. IV.14 : Image reconstruite a partir des inages a aligner.
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profil d intensité de limage A
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Figure. IV.15 : Profiles d’'intensité des images aligner et I'image reconstruite.

D’aprés ces résultats on peut dire que le progre a bien fonctionné et les résultats

obtenus sont satisfaisants et pourront étre andgliavec des conditions de travail meilleures.
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Conclusion

La synthése d'ouverture apparait comme unetisoluefficace grace a sa capacité

d’augmenter la résolution dans tous les domaingsadement des signaux.

Nous avons montré a l'aide de différentes pride photos d’'une scene élargie qu'il est
possible d’appliquer cette technique pour reconstrla scene globale en développant un

programme sous MATLAB qui fait la synthese deséidhtes photos acquises.

Notre programme se compose de deux variargeprdmiere utilise le principe de la
différence des moyennes des valeurs des niveagxislet la deuxiéme utilise le principe de

corrélation.

Comme le programme a bien fonctionné sur lestgsh il peut donc travailler sur des

hologrammes digitaux (images numériques 2D).
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail a été consacre a appliquer la technitua synthese d’ouverture bien connue

en imagerie radar, en holographie digitale poulotalisation de microparticules dans un
volume dont le but était de surmonter les probko® champ de vue et de résolution faible

des capteurs CCD utilisés pour I'enregistrementhadsgrammes numeriques.

Alors ce mémoire fut pour moi, la premiere occagponr une prise de contact avec cette
technique et ses applications. Il m’'a fallu alors emier temps une concentration sur
'imagerie radar pour pouvoir comprendre son ppecet une focalisation sur la technique

SAR pour pouvoir faire une analogie entre cettarigpie et I’nolographie digitale.

Ce qui m'a permis de présenter dans la partie itpd®rune vue sur I'imagerie radar et son
principe qui est basé sur I'émission et la réflexies trains d’'ondes hyperfréquences par les
objets ainsi que les obstacles limitant son suapdsfait naitre les radars a synthése
d’ouverture, ainsi les différents aspects de detthnique en imagerie optique et la possibilité
de I'appliquer en holographie digitale en présenfaosieurs testes qui ont été définis et
différentes approches qui ont été testées pariesioeurs, pour augmenter synthétiqguement

'ouverture numérique des systemes d’'imagerie pbtenir la super-résolution.

Cette novelle méthode donne a I'holographi@ubeup de chance et ouvre des nouveaux
horizons pour l'appliquer sur les plans scientiiguet industriels. Elle offre beaucoup
d’avantages grace a sa capacité d’augmenter Eutém dans tous les domaines de

traitement des signaux.

Sur le plan application de cette technique @t manque de moyens expérimentaux
(montage holographique adapté, plusieurs caméeasje suis limité a la photographie et j'ai
montré a l'aide de différentes prises de photosnel'scene élargie qu'il est possible
d’appliquer cette technique pour reconstruire knscglobale en développant un programme

sous MATLAB qui fait la synthése des différentesfas acquises de différentes positions.

A partir de la, beaucoup de temps a été consaadévalopper un programme Sous
MATLAB qui fait la synthése des images numérique, dernier se compose de deux

variantes :
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» La premiere utilise le principe de la valeurabe des différences des moyennes
des valeurs des niveaux de gris des deux imag@asizesiser.

Réaliser une image synthétique (une mosaigste)l’assembler plusieurs images
élémentaires (issues du méme capteur) et possdelmabnes communes.  L’objectif
était de minimiser la distance entre les deux irmagprésentant le méme objet et de
tendre vers cette identité.

» La deuxieme utilise le principe de corrélationcetrélation de phase donc on a
passé au domaine fréquentiel. L’'objectif était dvar a la zone de ressemblance des

deux images donc la corrélation de ces derniers doone un pic dans cette zone.

Le long de cette partie, jai pu acquérir beaucalipformations dans le domaine de
imagerie radar a synthese d’ouverture ainsi dheldgraphie digitale et I'environnement
MATLAB.

Pour conclure, je peux dire que :

+ Les résultats obtenus sont satisfaisants et pdumtne améliorés avec des
conditions de travail meilleures ;

£ Comme les programmes ont bien fonctionné sur lestogh ils peuvent donc
travailler sur des hologrammes digitaux puisquég# dans les deux cas d’'images

numériques 2D.

Comme perspective de cette jeune technique 'l@odraphie digitale a synthese
d’ouverture, d’'une part il y a lieu de faire uneidd pratique pour avoir des hologrammes
digitaux de particules dans un volume de différenfmsitions puis leur synthétise
numeériguement pour avoir tout le volume a hologmphd’autre part d’améliorer ce
programme pour arriver au développement d’'un legiqui fait cette synthese de maniére

automatique.
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Résumé :

Bien que I'holographie digitale (DH) ait étérmd#ntrée pour étre un outil utile dans
différents domaines telle que la mécanique desldhji cependant, en raison de la limite du
nombre et de la taille des pixels dans un déted®@D, il est difficile pour satisfaire
simultanément la condition d'échantillonnage a registrement et la condition de
reconstruction. En outre, la résolution et I'andgevisualisation en holographie digitale sont
significativement plus faibles que dans I'hologiephaditionnelle Différentes solutions ont
été proposées pour palier a ce probléme mais tasgrffisantes. La technique de synthése
d’ouverture utilisée surtout en imagerie radar dendétre apte a donner une amélioration
conséquente. Ce travail consiste donc a décowfte technique et de la mettre en ceuvre afin
de résoudre ce probleme.

Mots clés : Holographie digitale hors axe, multiplexage d’hebbrgmes, particules solides,

synthese d’ouverture.
Abstract:

Although the digital holography (DH) has been destmted to be a useful tool in different
fields such as fluid mechanics, however, becauskeolimited number and size of pixels in a
CCD detector, it is difficult to satisfy simultanesly the sampling condition in the recording
step and the condition of reconstruction. In additiresolution and viewing angle by digital
holography are significantly lower than in traditad holography. Various solutions have been
proposed to solve this problem but remain inswgfiti The technique of synthetic aperture
used mainly in radar imagery seems to be ablevi® giconsequent improvement. This work
has as main aim to discover this technique andameht it to solve the problem.

Keywords: Off-axis digital holography, holographic multipleg, solid particles, synthetic

aperture.



