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INTRODUCTION GENERALE






L’auscultation du sol est un sujet vaste pour lequel de nombreuses méthodes géophysiques
ont été développées. A partir de la mesure de champs physiques en surface ou en profon-
deur (forages), ces méthodes proposent d’accéder a la répartition des propriétés physiques
des matériaux constituant le sous-sol.

Parmi les méthodes les plus usitées, les méthodes sismiques utilisent les propriétés des ondes
meécaniques et étudient leur vitesse dans le sol ainsi que le facteur de qualité Q. Employées
principalement dans le cadre de la prospection pétroliére, on retrouve ces techniques dans
le domaine du génie civil [25][64] ou de I’hydrogéologie [33]. Elles restent parfaitement
adaptées aux cas des objets non-métalliques pour des profondeurs d’investigation de I’ordre
de la centaine de metres ou du kilométre, dans les sites en milieu aquatique.

Les méthodes électriques et électromagnétiques regroupent aussi une grande variété de
techniques de sondage. Elles se distinguent par le paramétre physique qu’elles étudient:
résistivité ou conductivité des objets métalliques avec la prospection par courant continu
[71], la magnétotellurique artificielle [53], les méthodes d’auscultation par induction [83];
permittivité essentiellement pour les méthodes d’auscultation radar [75][29][30][74].
Toutes ces méthodes sont largement employées dans le cadre de la prospection miniére,
dans le domaine du génie civil, dans le domaine du sondage non-destructif a des fins civiles,
militaires ou humanitaires (détection de mines).

Des méthodes d’auscultation du sol par activation neutronique sont aussi appliquées dans la
recherche géologique des minerais ou dans la détection des mines enterrées [4]. Elles uti-
lisent et mesurent les photons ~ générés par les matériaux sous I’effet d’un bombardement
de neutrons.

Enfin, depuis quelques temps, d’autres méthodes ont été congues en étroite relation avec les
cibles a atteindre (par exemple, les biosenseurs qui étudient les composants gazeux contenus
dans les objets [12]).

L’auscultation radar s’inscrit donc dans le cadre des méthodes d’asucultation électromagnétiques.
Mais, contrairement aux autres méthodes, elle utilise un procédé similaire a celui de la
sismique rélexion: une impulsion électromagnétique est émise en direction du sol, se pro-
page dans celui-ci (notion de vitesse de I’onde) et se réfléchit sur les interfaces de nature
différentes. La maniére classique utilisée pour retrouver une information sur la structure du
sol est de mesurer et d’étudier le temps de retour de I’onde. Ce systéme d’auscultation, pou-
vant étre porté, tiré voire héliporté, est employé intensivement dans les domaines du génie
civil et du sondage nondestructif. Néanmoins, cette technique possede une faiblesse impor-
tante. L’atténuation des ondes électromagnétiques dans le sol est proportionnelle a la teneur
en eau du sol, mais elle est inversement proportionnelle a la fréequence d’illumination. La
profondeur d’investigation se trouve limitée a quelques métres. De plus, la résolution est
elle proportionnelle a la fréquence: il parait donc nécessaire de trouver un compromis entre
la résolution désirée et la profondeur de pénétration admissible en vue d’une bonne auscul-



tation radar.

La recherche actuelle s’organise autour de la conception de systémes capables de pénétrer le
sol sur une profondeur maximale, tout en gardant une résolution acceptable. Chaque élément
du systéme radar (antenne, onde incidente, traitement du signal réfléchi) est donc étudié pour
satisfaire ces critéres.

Il existe un grand nombre de techniques de modulations utilisables par un radar d’auscul-
tation de sol. Les deux techniques les plus fréguemment rencontrées utilisent soit une im-
pulsion temporelle réelle (radar impulsionnel & modulation de fréquence [70], ou radar im-
pulsionnel a ultra large bande [21][3]), soit une série de fréquences émises selon une rampe
linéaire (radar & impulsion synthétique [47][68]). Ces deux types de radar ont un pouvoir de
résolution sensiblement égal (proportionnel a I’inverse de la largeur de I’impulsion). Cepen-
dant, dans le cas du radar a impulsion synthétique, il est nettement plus facile de contrdler la
forme du signal; de plus, la possibilité de maitriser I’amplitude de chaque fréquence et donc
d’envoyer un signal de forte énergie pour chaque fréquence permet d’obtenir une profon-
deur de pénétration plus importante lors de mesures avec un radar synthétique. Pour notre
part, nous nous attachons a la prise en compte des deux techniques de modulation, reliées
numériguement par une transformée de Fourier adéquate.

Le traitement du signal correspond aux étapes d’extraction de I’information sur I’objet a par-
tir du champ diffracté mesuré par le systéme radar et de présentation de I’image résultante
sous une forme facile a interpréter par I’utilisateur. Comme la plupart des systémes radar
utilisent des données temporelles, les techniques générales de traitement du signal sont ex-
plicitées dans le domaine temporel et sont similaires a celles utilisées dans les méthodes
sismiques (procédure de déconvolution, réduction du bruit par moyennage, migration des
données, technique microonde avec approximation de Kirchhoff...). On peut noter d’autres
méthodes développées en étroite relation avec les objets recherchés (étude des résonances
des objets, des propriétes de polarisation des cibles...). Ces techniques permettent une détection
et une localisation de I’objet enterré sans toutefois obtenir une grande précision sur la forme
de celui-ci. Une étude plus approfondie du systeme radar en général peut étre consultée dans
[22].

Le travail de recherche présenté dans ce mémoire s’intéresse essentiellement au développement
d’algorithmes d’imagerie microonde adaptés au cas de I’auscultation radar du sous-sol.
Le spectre microonde procure en effet une pénétration intéressante en vue d’une auscul-
tation du sol, tout en conservant une résolution spatiale en accord avec les objets rencontrés
dans les applications. La technique d’imagerie développée dans ce mémoire s’inspire du
phénomene physique de la diffraction. Le sol est illuminé par une onde électromagnétique,
appelé champ incident (ou champ d’antenne). L’interaction entre ce champ et les différentes
inhomogénéités du sol crée un champ diffracté que I’on mesure a I’aide d’une ligne de
récepteurs électromagnétiques située sur le sol ou au dessus du sol. Ce champ diffracté,
contenant les informations liées aux différents constituants du sol, est analysé puis trans-
formé en une image en coupe tomographique du sol par I’algorithme d’imagerie. L’ objectif
du présent mémoire consiste a modéliser le systéme radar complet (champ incident, champ
diffracté mesuré, image reconstruite par un traitement de signal adapté).

Plan du mémoire
Dans le chapitre 1, on expose la modélisation du champ diffracté par un objet enterré me-



suré par le systeme radar (domaine fréquentiel ou temporel). L’objet hétérogene est enterré
dans un milieu homogeéne. On résout ainsi le probléme direct qui consiste a exprimer le
champ électromagnétique vérifiant les équations de Maxwell dans la configuration étudiée,
a partir des données du probléme physique (caractéristiques électromagnétiques du sol, du
milieu de mesure, et de I’objet enterré; valeurs du champ incident, ou champ d’antenne; pa-
rametres géomeétriques du probléme). Cette partie utilise essentiellement la méthode des mo-
ments qui permet de transformer I’expression intégrale des champs dans les milieux étudiés
en une représentation discréte regroupée dans un systéme linéaire résolu de fagon classique.
Puis, la technique d’imagerie est abordée dés le chapitre 2, d’abord d’une maniére quali-
tative correspondant & une information sur la présence ou non de I’objet, et sur sa forme
géomeétrique (profondeur d’enfouissement et dimensions). La technique décrite dans cette
partie pour résoudre le probléme de diffraction inverse (que peut on dire sur I’objet enterré
a partir de la mesure de son champ diffracté ?) est une extension de la méthode générale
de tomographie par diffraction, décrite dans le cadre d’un formalisme de type onde plane
[19]. On se propose ici d’étendre la théorie au cas d’un champ incident quelconque. Cette
extension permet entre autre de pouvoir prendre en compte le champ physique rayonné par
I’antenne en vue d’une validation expérimentale des algorithmes.

Aprés une étude théorique de I’algorithme de reconstruction, divers cas d’intérét pratique
ont été simulés afin de dégager les propriétés de la méthode d’imagerie mise en ceuvre. Le
chapitre 3 est donc consacré a I’étude de I’influence sur I’image résultante de parametres
importants tels que les caractéristiques électromagnétiques des milieux rencontrés, le type
d’onde incidente, la prise en compte du phénomeéne de dispersion. Une quantification de
I’erreur résultante est proposée dans cette partie. L’étude numérique est précédée par un
rapide coup d’ceil sur I’influence de la diversité en fréquence et du nombre de position de
source sur I’image d’un point source.

Aprés une phase d’étude simulée, des résultats expérimentaux a partir de champs mesurés
sont présentés dans le chapitre 4. Ces résultats permettent de valider d’un point de vue pra-
tique I’algorithme de reconstruction défini préecédemment. L’étude de I’erreur de mesure et
des images résultantes conduit & une certaine fiabilité du processus d’imagerie mis en place.
Les résultats obtenus permettent surtout de délimiter avec une certaine précision la zone
d’enfouissement de I’objet. Cette information a conduit au développement d’une deuxiéme
génération d’algorithmes définis et étudiés dans une seconde partie.

La seconde partie de la these est donc consacrée & une imagerie quantitative. En effet,
I’information contenue dans les images reconstruites a I’aide du premier procédé ne permet
pas d’identifier I’objet précisément. La méthode développée ici propose donc de recons-
truire la permittivité complexe (permittivité et conductivité) de I’objet enterré. La méthode
utilisée est basée sur une méthode de type gradient conjugué appliqué avec succes au cas
de la reconstruction d’objets dans I’espace libre illuminé par une onde plane [60]. Cette
méthode est étendue a I’étude multifréquentielle des objets enterrés et illuminés par une
onde quelconque.

Dans un premier temps, on s’intéresse a la mise en place des algorithmes d’imagerie et
des méthodes de résolution choisies. Ainsi, dans le chapitre 5, on développe les équations
décrivant le probléme inverse a partir des résultats donnés par la résolution du probléme
direct. Puis, deux méthodes de résolution itératives sont comparées a travers des exemples
simulés. L’apport de la diversité en fréquence est mis a jour a partir d’une étude monodi-



mensionnelle. Les reconstructions obtenues étant améliorées par une approche régularisante
qui suit ce chapitre.

Le probléme inverse est souvent non linéaire et mal posé. En effet, contrairement au cas qua-
litatif ou la relation définissant le probléme inverse est linéaire, la nouvelle relation reliant
la fonction objet au champ diffracté est non linéaire conduisant & un probléme mal-posé.
L’unicité, I’existence et la stabilité de la solution du probléme inverse ne sont pas assurées
simultanément. On peut résoudre en partie ce probleme en utilisant une information a priori
qui permet de réduire I’ensemble des solutions admissibles. Dans le chapitre 6, une tech-
nique de régularisation basée sur une préservation des discontinuités [16] est ainsi appliquée
sur les algorithmes quantitatifs. Les résultats des simulations témoignent de I’amélioration
obtenue sur les images reconstruites.
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8 Chapitre 1. Diffraction 2D

Le probleme est d’abord posé dans le cadre général de I’électromagnétisme a I’aide des
équations de Maxwell. Il est ensuite modélisé en fonction de la configuration étudiée.
Il devient alors possible d’exprimer de fagon rigoureuse le champ électrique sous une forme
intégrale, & partir des données fournies (champ incident, caractéristiques physiques des
différents milieux).
Les champs sont enfin calculés via I’utilisation de la méthode des moments. Les résultats
sont analysés afin de dégager un pas de discrétisation assurant une certaine convergence de
la méthode présentée.

| Probléme a résoudre

1.1 Equation des ondes vectorielle

Le concept général d’ondes électromagnétiques est essentiellement fondé sur les équations
de Maxwell regroupant la loi d’induction de Faraday (1.1) et la loi de Maxwell-Ampére (1.2)
permettant de relier les champs électriques et magnétiques. Ces deux lois sont complétées
par les lois de Gauss électrique (1.3) et Gauss magnétique (1.4).
Ces lois physiques peuvent étre représentées sous la forme d’un systeme d’équations aux
dérivées partielles:

@E(X‘,tn% =0 (1.1)
Wtﬁ()?,t)—% — J(Z (12)
divD(Xt) = p(t) (1.3)
divB(Xt) = 0 (1.4)

Ainsi, toute tude de comportement électromagnétique d’un milieu quelcongue consiste
dterminer les quatre champs vectoriels:

E champ électrique (V.m™")

D champ d’induction électrique (C.m=2)

H champ magnétique (4.m 1)

B champ d’induction magnétique (7)

Les termes .J et p, qui reprsentent les sources du systme, définissent respectivement les

densités de courant lectrique et de charge lectrique. Ces quantits sont relies par la loi de
conservation de la charge:

a t =g —
W) | Giv (%) =0 (L5)
ot
Les solutions du systme de Maxwell gnral sont obtenues en considrant gnralement que les

champs E et B sont directement lis aux champs D et H travers les lois constitutives des
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matriaux:
D = e&kF (1.6)
— ]_ —
H = B (1.7)
Hr o

avec respectivement ¢,. et p,. les permittivit et permabilit relatives du milieu, tandis que ¢ et
Lo reprsentent leurs valeurs dans I’espace libre?.

Dans ce mémoire, nous nous restreignons a I’étude des matériaux non magnétiques (., = 1)
sans charge libre (p = 0). Dans ces conditions, les courants sont directement reliés au champ
électrique par la troisiéme loi constitutive (loi d’Ohm):

J=0E (1.8)

ou o désigne la conductivité électrique du milieu.

Les caractéristiques électromagnétiques des milieux sont considérées invariantes dans le
temps.

En incorporant les trois équations constitutives au sein du systeme de Maxwell, complété
par les hypothéses précédentes, on peut écrire I’équation vectorielle vérifiée par le champ
électrique d’un milieu hétérogéne (2(X),j0,0(X)):

- =

AE(X t) — grad.divE(X t) = poo(X)

o

0

(Xat) + /LOS(X)W(XJ) (19)

D

t

Cette équation est complétée par des conditions sur le champ électrique (rayonnement,
condition d’onde sortante, condition d’énergie finie,...) afin d’obtenir I’unicité de la solu-
tion.

1.2 Modélisation 2D TM

Le domaine d’étude (Fig. 1.1) est composé de trois milieux homogénes {D;},_, 3 ca-
ractérisés par une permittivité relative ¢, et une conductivité o,. La présence de trois mi-
lieux n’est pas restrictive, la théorie pouvant étre aisément étendue au cas de N milieux.
L’objet est un cylindre infini suivant la direction Z, de section arbitraire D, enfoui a une
profondeur d dans le milieu dissipatif D3 sous une couche d’épaisseur h. Le domaine inho-
mogene D, est caractérisé par une permittivité ¢ D(X' ) et une conductivité o (X' ).

L’objet est éclairé par un champ incident E7 (X' ,t) de dépendance spatio-temporelle arbi-
traire. Ce champ est polarisé dans la direction Z (cas fondamental 2D-TM). Cette propriété

est également vraie pour le champ diffracté £ (X t) et le champ total E(X t).

159 =8,854.10" 2 Fom ' et yp = 4710~ " H.m ™!
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I—
E(X,t)
D_. (e ,C
1( Ty 1)
z
= > X
[ /SN e
: 2
h
D3(£r3,(73)
DD (Er];(x,y) ’GD (x,y))
v
Y

F1G. 1.1 — Géométrie du probleme

La configuration proposée simplifie considérablement I’équation (1.9). En effet, I’inva-
riance du probléme suivant I’axe Z'et I’étude du cas 2D-TM permet de transformer I’équation
vectorielle en une équation scalaire (E = E.Z et divE=0). Enfin, I"utilisation de la trans-
formée de Fourier temporelle du champ électrique

—_ L +oo | i
E.(Xw) = / B (X 1) dt (1.10)

permet d’écrire I’équation de Helmholtz scalaire vérifiée par chaque composante du spectre
de E.:

AEL (X w) + k(X w)E.(X w) =0, VX, Yw (1.11)
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k3 (w) pour X € Dy

ol K(Rw) = k2(w) pour X € D,
’ k3 (w) pour X € D;

k% (X,w) pourX € Dp

avec k(Xq,w) = m/i*(X ,w) o constante de propagation complexe

e (Xw)=¢e(X)+ j%i) permittivité complexe

62 2

et A= —+ —
8x2+8y2

opérateur de Laplace scalaire a deux dimensions.

Cette équation des ondes est vérifiée a la fois par le champ incident, considéré comme le
champ électrique en I’abscence d’objet, et par le champ diffracté. D’aprés la linéarité du
systeme de Maxwell, le champ total défini par

B (Xw)=E. (X w)+ B, (X w) VX Vu (1.12)
vérifie aussi I’équation (1.11). C’est a partir de son expression que I’on va expliciter le
champ diffracté dans D;.

Il Formulation du problme direct

Afin de résoudre I’équation de Helmholtz scalaire (1.11), de nombreuses méthodes sont
proposées en étroite relation avec la grandeur fréquentielle caractéristique de I’onde uti-
lisée (longueur d’onde )\). Dans le domaine de la résonance (dimensions de I’objet =~ )),
peu de cas sont résolus de maniére analytique. Des méthodes ont été développées en vue
d’une résolution numérique du probléme posé (méthodes par différences finis, méthodes
par éléments finis, méthodes intégrales...).

Notre approche est base sur une formulation exacte des champs sous forme intgrale. Cette
méthode repose essentiellement sur I’emploi des fonctions de Green adaptées aux milieux
stratifiés [18].

II.L1 Théoreme de Green
On rappelle ici I’énoncé du théoréme [84]:

Soient deux fonctions scalaires U (X ) et V(X ) appartenant & C2(D) ensemble des fonctions
continlment dérivables sur le domaine D , soit ~ le contour délimitant D, alors:

JUE)AV(£)-v (AU (X)]aX=[[0(£)a,V (X)-V (£)0,U (X))
b 7 (1.13)

ol 8, = ii.grad (7 étant la normale sortante & 7).

La représentation intégrale du champ total E()?,w), solution de I’équation scalaire (1.11),
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s’obtient en appliquant ce théoréme aux deux fonctions scalaires E. (X w) et G(X, X" w),
fonction de Green représentant le rayonnement au point X d’un filament source placé au
point X".

11.2 Solution élémentaire

La fonction de Green est calculée comme solution élémentaire de I’équation (1.11). Elle
satisfait le systeme d’équations:

AG(X, X' w) + ky*(W)G(X, X' w) = —=6(X - X") , VX, VX', Vw

Continuité:
G(X, X' w) continue en X sur(IR? — X')
{ 8nXG()?,)?’,w) continue X sur(IR? — X')
(1.14)
Condition d’onde sortante (Sommerfeld):

vX'/) lim ﬁ[w

T—00 or

— jky (W) G(X, X" w)] =0, avec r = |X — X',

ki(w), pour XeD, =123

ol ky(w) = - et 6(X — X’) la distribution de Dirac.
ks(w), pour X € Dp

La résolution de (1.14) utilise la transformée de Fourier spatiale de G suivant = définie par:

“+00

g(l/,y,)?’,w) = / e_Qj””xG()?,)?’,w)dx. (1.15)

—0o0

L’expression compléte de G est donnée en annexe A.

Remarque:

En vertu du théoréme de réciprocité [72], on montre que G/(X,X".w) = G(X".X w), ce
qui permet dans les calculs de prendre pour (X,)f’) soit le couple (source,mesure), soit le
couple (mesure,source).

1.3 Représentation intégrale du champ électrique
Appliquons le théoréme de Green aux champs U(X) = E.(X w) et V(X) = G(X, X" w):
Y VX, / [B.(Xw)AG(X X' w) — G(X X' w)AE, (X w)]dX
D

(1.16)
- / . (X )8, . G(X X"w) — G(X X" w)0,E. (X w)]dy ,
Y

ou D = DyUD,UD3UDp N B(O,ry) et -y représente la circonférence de B(O,r) le disque
de centre O de rayon rq.
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L’éviluagion du membreﬂdeﬁgauche Iy de (1.16) utilise les équations (1.11) et (1.14) vérifiées
par E.(X,w) et par G(X,X’), en faisant apparaitre k&, dans (1.11). L’équation vérifiée par
le champ peut donc s’écrire:

AE. (X w) + k3 (w)E.(X w) = —[k(X w) — k4 (w)]E.(X w), VX, Vw
(1.17)

On obtient, aprés décomposition du domaine D:
Ip=— / E(Xw)s(X=X1dX + [ [K(X w) — k2(w)]E.(X w)G(X X' w)dX
b Po (1.18)

Le membre de droite 7, de I’quation (1.16) est calculé en utilisant la dcomposition du champ
lectrique (1.12).

En étendant le domaine D & tout IR? (r, — o00) et en utilisant les condition de rayonnement
des champs, on trouve [93]:

Ip = _E(Xlaw) + [kz(X7w) - kg(w)]ENz(X)w>G(X7X’I)w)dX7 (119)

Dp

I, = —EI(X'w) (1.20)

Aprés changement de variable et application du théoréme de réciprocité, on obtient enfin la
représentation intégrale du champ électrique dans IR* tout entier:

E.(X w)=E(X wh[ [k (X'w) -k (w)E.(X' w)G(X X' w)dX’
Dp

VX Vw | (1.21)

avec

ED(Xw) = / k(X w) — k2 (w)] E. (X' w)G(X, X" w)d X", VX, Vw.
” Dp (1.22)

L’expression (1.22) reprsente I’quation du problme direct (calcul du champ diffract par I’ob-
jet en fonction des données du probléme). Comme le champ total apparait dans I’intégrale
explicitant le champ diffracté, il nous faut d’abord résoudre I’équation intégrale en champ
total (1.21).

Les caractristiques des milieux tudis ainsi que le champ incident sont supposs connus. Un
calcul analytique du champ incident est propos en annexe B.

11l Etude numrique

Il n’existe pas de solution analytique exacte du probléme de la diffraction par un cylindre
enfoui dans un demi-espace. Néanmoins, pour des cas particuliers (cylindre circulaire [63]
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ou cylindre fini homogéne [20]), des solutions approchées ont pu étre mises a jour. Ce-
pendant, le développement des techniques de calcul informatique a permis d’obtenir des
solutions exactes non analytiques, mais résolubles numériquement [44494449], ainsi que
I’amélioration ou la création de solutions approchées.

La méthode des moments généralisés utilisée dans cette partie permet de transformer la
représentation intégrale exacte des champs obtenue grace aux équations de Maxwell [28]
en un systéeme d’équations linéaires que I’on résout de maniére classique. A I’aide de cette
méthode, le champ électrique total est calculé a I’intérieur de I’objet. Puis, en utilisant la re-
lation (1.22), le champ diffracté peut étre calculé sur la ligne de mesure. Des résultats issus
de simulations du probléme sont présentés et analysés.

I11.1 Meéthode des moments généralisés

Cette méthode numérique [40734073] a pour but de remplacer un opérateur linéaire par
un systeme approché d’équations linéaires. Les inconnues de ce systéme peuvent étre reliées
soit aux valeurs aux points de la solution, soit aux coefficients de son développement sur une
base donnée de fonctions.

Soit £ I’endomorphisme sur H, espace de Hilbert des fonctions de IR? dans C . Soient f et
g deux fonctions de #, telles que:

L(f)=yg (1.23)

En supposant I’opérateur £ suffisamment régulier, on résout (1.23) en calculant I’inverse
L~ de £. La méthode des moments fournit alors une approximation de £ ! et donc de f.
Soient { £, }=1.00 €t {gm }n=1.00 deux bases complétes de .

En décomposant f sur f, et en projetant I’équation (1.23) sur g,,, on obtient le systéme
suivant:

Y an < L(fo)gm >=< gygm > ;m = 1,,00 (1.24)

n=1

avec j.,.¢ le produit scalaire défini sur 7.

Ce systeme linéaire de rang infini, résoluble pour des cas particuliers de £, est transformé
en un systéme de rang fini en approchant f par ¥ et en tronquant le systeme (1.24) au rang
M (N et M finis). On obtient alors la relation matricielle suivante:

AX =8B (1.25)
A={A..} ={< L(fn),gm >} m=1,M;n=1,N,
avec{ B={B.,}={<9,9m >} m=1,M,
X ={X,} ={a) n=1,N.

Pour A assez réguliére, ce systeme de M équations a N inconnues est résoluble par les
méthodes classiques (méthodes directes de type Gauss par exemple, méthodes itératives de
type Gradient-Conjugué [82] pour M=N; moindres carrées pour M¢N). D’autres méthodes
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adaptées a I’électromagnétisme (décomposition spatiale du probléme [89948994], pseudo-
inversion [32]) ont été récemment testées avec succeés. Comme tous les problemes matriciels
rencontrés dans notre étude restent de petite taille, un algorithme de résolution directe de
type Gauss-Jordan [56] est utilisé pour résoudre le systéme linéaire.

Les fonctions de base {f,} et {g..} (appelées fonctions de poids ou de projection) sont
choisies afin de faciliter le calcul de la matrice A, tout en représentant au mieux la fonction
inconnue. Lorsque £ et son adjoint portent sur le méme domaine, on peut prendre {g,,} =
{fm} (méthode de Galerkin).

[11.2  Calcul du champ total a I’intérieur de I’objet

D’aprés la dépendance en champ total contenue dans la représentation intégrale du
champ diffracté (1.22), on doit calculer, dans un premier temps, le champ total a I’intérieur
de I’objet donné par:

E.(Xw)=E/(Xw)+ | [kH(X'w) -k (w)]E-(X"w)G(X,X)dX",

Dp

VX € Dp, Yw. (1.26)

Cette équation intégrale (ou équation de Fredholm de seconde espéce, car I’inconnue E.
apparaita la fois a I’intérieur et a I’extérieur de I’intégrale) est résolue pour chaque fréquence
en utilisant la méthode des moments avec les notations:

—

fFXw) =EXw) , gXw)=E(Xw) , L=1-7 (1.27)

ol L' = /D D[/ﬁ) (X'w) — K(w)] G(X,X"0)dX"¥(X) € Dp,Ww

et I I’opérateur identité.

Le choix des parametres de discrétisation (maillage et fonctions de base) est important. En
effet, un maillage en cellules triangulaires reste plus adapté aux différents types d’objets
rencontrés. Cependant, nous nous limitons dans nos exemples a des objets de section rec-
tangulaire. C’est pourquoi nous utilisons ici un maillage rectangulaire pour I’objet.

Si I’introduction de fonctions de base de type triangle a I’avantage de décrire de fagon conti-
nue les grandeurs calculées, I’utilisation de fonctions de base de type rectangle simplifie les
calculs d’intégrales et réduisent le temps d’exécution de I’algorithme.

L’étude des différents cas des paramétres de discrétisation ainsi que leur incidence sur les
champs calculés est approfondie dans [32].

Pour tous les résultats contenus dans ce mémoire, le domaine étudié est donc décomposé en
N = N, * N, cellules élémentaires C,, d’aire A, « A, sur lesquelles le champ total est sup-
posé constant. Les fonctions de base sont choisies pour définir une méthode de collocation
de type Point-Segment:

> 1, vX eC,
{f”()i’w>} - { 0, ailleurs (1.28)
{gm(Xaw)} = 6(X - Xm)
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En notant X,, = (m,ym) le point d’observation et X, = (x,,yn) le point courant dans
I’objet, on obtient le systéme de NV équations a NV inconnues:

Nz Ny .
EI(Xpw) = 3 {0mn — [kp(Xnw) = K ()] G } Eo(Xnw)
n=1
m=iN:vw | (129)
avec 5mm,:{ L, sIX, =X, ,etGmm,:/ G(X 0, X w)dX, YV w.
0, sinon Cn

La fonction de Green d’un milieu stratifié peut étre décomposée en deux termes: un terme
singulier correspondant a la fonction de Green de I’espace libre et un terme non singulier
correspondant aux couches proprement dites. Une expression approchée de la fonction de
Green de I’espace libre intégrée sur la cellule peut étre obtenue analytiqguement en approxi-
mant chaque cellule rectangulaire par un cercle de rayon r. L’expression de G, ,, est alors
complétée par le terme non singulier sous forme d’une transformée de Fourier 1D.

Apreés calcul, on a [18]:

Gm,n—{ O (1) +—]}5 +{ 2k3H31 (dmnkg)Jl(rkg)}a—(sm,n)

2ks 2k

+oo A ~ .
+/ { — sm(%2 y)sin(WVAx)e”w"} e~ H ™ dy  (1.30)

7”/73

J(K32 + K21€2j%h)
2’73(1 + K32K2162j;72h)

oll Xm(l/) — 2]73h6373ym62j7wxm ,dn = ||X ||

(K39,K5, définis en Annexe A.)

Hél) la fonction de Hankel d’ordre O et de premiere espéce
Onnote: ¢ A" |a fonction de Hankel d’ordre 1 et de premiére espéce

J1 la fonction de Bessel d’ ordre 1 et de premiére espéce
La définition de ces fonctions ainsi que leur expression intégrale sont présentées dans de
nombreux ouvrages ([67] par exemple).

Remarque:
On retrouve bien le systeme matriciel (1.25) a inverser avec:

A={0pn— (X, w) — k2(W)]Gmn} m=1,N;n=1,N
B={El(X,w)} m=1,N (1.31)
X = {E.(X,w)} n=1,N

111.3 Calcul du champ diffracté a I’extérieur de I’objet

La connaissance du champ total a I’intérieur de I’objet permet de calculer ce champ dans
tout I’espace et de parvenir a I’expression du champ diffracté sur L, en utilisant la formule
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(1.22).
Avec les notations précédentes, on peut écrire le champ diffracté sous forme discréte a
I’extérieur de I’objet sur la ligne de mesure L, pour une hauteur y:

NgxNy

EP(Xpw)= 3 [h(Xw) = K(w)] E-(X,0)GY (1.32)

,VXm S L1 ,Vw.

avec

G :/ G (X, X )d X, ¥ X € L1,V w,
Cn

n

Apreés calcul, il vient [19671967]:

~+00 ~ ~ .
G" :/ {@m(u) 2 sm(%?y)sm(wyAx)e”‘y”} e HTIn dy (1.33)

n ~
— 00

VY3

jLﬂe?j(f’;zf%)h

— e inwmgiman (1.34)
(F2 + ¥3) (1 + K3p Ky e272h)

oue™(v) =

(K(51,K35,L4; définis en Annexe A.)

I11.4 Résultats des simulations

L’équation (1.32) résolue numériquement, il reste a démontrer la convergence de I’algo-
rithme utilisé et donc a trouver un pas d’échantillonnage A limitant I’erreur sur les champs
calculés. Ce pas de discrétisation dont dépend la convergence est étroitement lié aux di-
verses approximations utilisées (champ constant sur chaque cellule, cellule approchée par
un cercle pour I’intégration de la fonction de Green singuliére,...).

Plusieurs études ont permis de mieux connaitre I’influence du pas spatial sur le calcul du
champ diffracté a I’aide de la méthode définie précédemment.

I : As .
L approche qualitative entreprise dans [18] montre qu’un pas proche de 33 (si A3 est la lon-

gueur d’onde dans le domaine D5) est suffisant pour une imagerie qualitative. Un tel pas
n’est cependant pas généralisable a tout type d’objet. Ainsi, pour un objet diélectrique pur
(¢,, = 3; 0p = 0S.m~ 1) carré de coté variable (Tab. 1.1) enterré a 30 cm de profondeur
dans un sable sec (., = 2,55; 03 = 4.1073 S.m™"), le module du champ diffracté calculé a

: : R : A3,
10 cm du sol ne varie plus (forme et maximum) a partir d’un pas proche de - (Fig. 1.2). Ce

T
critére semble mieux adapté aux objets rencontrés dans notre étude [37]. Cependant, pour
un objet métallique (o0 = 107 S.m~!) de méme dimension que I’objet 2, le critére défini dans
[18] est vérifié (Fig. 1.3).
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Cellules | Objet 1 | Objet 2 | Objet 3
T VR I
™ 2 T
4 A3 A3 A3
4 27
23 A3 A3
A B Y =
295 2_)‘3 & ﬁ
157 30 157

TAB. 1.1 — Valeurs du pas A pour 3 objets de taille différente

Pour une approche quantitative, le besoin de connaitre le champ électrique a I’intérieur
de I’objet de maniére précise conduit a utiliser un critére de discrétisation plus contraignant.

L’étude entreprise dans [81] montre qu’une erreur de I’ordre de 2 % sur le champ calculé

est obtenue avec un pas spatial A < &

Erp
Pour ces raisons, on fixe le pas d’échantillonnage du probléme direct successivement a

A : . _
e A = 22 dans le cas d’une imagerie qualitative
™

A . . o
o A= 2 dans le cas d’une imagerie quantitative

Erp
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* 1 celi —
0.9F 4 cells — |
49 cells -
0.8t 225 cells 0.
0.7+
0.6 0.
0.5+
0.4 0.
0.3}
0.2 0.
0.1F
0—5 —5 0 = 10 0 7 3 8 10 12 11
(a) Variation du module normalisé (b) Variation du maximum normalisé
1 T T
1l cell —
4 cells -
49 cells
0.8F 225 cells i 0.8h
0.6 0
0.4 0
0.2 0.
0O—=g % /—‘4 20 2 4\ c 8 00— 1 3 8 10 12 17
(c) Variation du module normalisé (d) Variation du maximum normalisé
1~ . . 1
1 cell —
0.9F 4 cells — |
49 cells -
0.81 225 cells 1 0.8L
0.7+
0.6 0.6
0.5+
0.4 0.4
0.3}F
0.2 0.2
0.1F
0% -1 ) 0 P A 5 0—3 1 13 8 10 12 1z
(e) Variation du module normalisé (f) Variation du maximum normalisé

F1G. 1.2 — Variations du champ diffracté calculé dans D, en fonction du pas A pour un
objet diélectrique carré de coté 22 (a,b), 22 (c,d), 2 (e,f)
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1 cell —

4 cells
49 cells
225 cells

(a) Variation du module normalisé

p) 1 3 8 10 12 14

(b) Variation du maximum normalisé

F1G. 1.3 — Variations du champ diffracté calculé dans D, en fonction du pas A pour un

objet métallique carré de coté 2
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Premiere partie

IMAGERIE QUALITATIVE
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Introduction

L utilisation des propriétés lectromagntiques des milieux physiques pour reconstruire
des images d’objets a conduit depuis longtemps au dveloppement de mthodes diverses. La
plupart de ces mthodes ne prennent pas en compte le phnomne de diffraction qui apparat
lors de I’interaction entre un champ lectromagntique et un milieu inhomogne. Cependant,
dans le domaine des microondes, o les effets de la diffraction sont importants, on ne peut
pas ngliger ce paramtre sans risquer de dgrader I’image rsultante.

La technique prsente ici repose sur le principe de la tomographie par diffraction qui gnralise
au cas de la diffraction le concept de la tomographie classique.

Le principe de tomographie (image en coupe) utilise le thorme des projections de Radon
[58], qui relie sur une ligne du domaine de Fourier la transforme de Fourier spatiale 1D du
champ mesur la transforme de Fourier spatiale 2D de la fonction dcrivant I’objet. Appliqu
dans le domaine de I’imagerie en transmission, 0 metteur et rcepteur se trouvent de part et
d’autre de I’objet, ce principe conduit la reconstruction de I’indice de rfraction ou du fac-
teur d’attnuation I’intrieur de la zone tudie partir de la mesure du champ lectromagntique
monochromatique. Cette technique est appliqu avec succs dans le domaine mdical (tomo-
graphie assite par ordinateur).

La configuration du problme (objet enterr) couple la ncessit d’un sondage non destruc-
tif a conduit I’extension de cette mthode au cas de la diffraction (imagerie en rflexion)
[26][19][18][85][10][6]. Le principe utilis, qui gnralise le thorme de Radon (thorme de Ra-
don gnralis ou thorme de Diffraction par Fourier [2]), relie linéairement les deux transformes
de Fourier prcdentes sur un arc de cercle du domaine spectral. La limitation de I’informa-
tion spatiale (pas de possibilité d’entourer I’objet) restreint le remplissage du domaine de
Fourier. Afin d’augmenter le nombre de données accessibles, une variation de la fréquence
et de I’incidence du champ incident est proposée. Ainsi, cette mthode de tomographie par
diffraction, ou imagerie microonde active, est liée a la reconstruction des courants de pola-
risation, ou courants induits dans I’objet, partir du champ diffract par I’objet mesur dans
I’air. Cette information conduit une reconstruction qualitative de I’objet enterr (localisation
et description gomtrique).

On se propose d’tendre cette technique de tomographie par diffraction, explicite dans le
cadre d’un formalisme de type onde plane qui reste peu réaliste dans le domaine pratique, au
cas d’une onde incidente de dpendance spatio-temporelle arbitraire [74][75][29][30]. La va-
riation d’incidence est alors remplace par une variation des positions des sources du champ
incident. Puis, aprs une analyse paramtrique de la mthode mettant en valeur la prise en
compte de I’onde incidente dans le processus d’imagerie, une comparaison modle/exprience
est prsente en vue d’une validation des algorithmes d’imagerie.
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Chapitre 2

Résolution du probleme inverse
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Le probléme inverse se limite donc dans cette partie a retrouver une certaine informa-

tion sur I’objet enterré liée aux courants induits J dans I’objet, eux mémes linéairement
dépendants du champ diffracté dans le milieu D;. La résolution du probléme passe par une
phase d’acquisition des données (synthétiques ou expérimentales) puis par un traitement ap-
proprié (méthode spectrale).
On cherche dans un premier a expliciter la relation entre les courants et le champ diffracté
permettant de définir la méthode d’imagerie. Puis, on s’intéresse ensuite aux conditions
d’existence de cette relation dans le domaine de Fourier, ainsi qu’aux difféerents moyens
de remplissage du domaine d’information. Enfin, les différentes étapes de I’algorithme de
reconstruction sont brievement décrites.

| Relation spectrale

La ligne d’émission et la ligne de mesure sont confondues (L) (Fig. 2.1). Pour chaque
position de la source (zg,y;) dans le domaine D;, un champ incident £ induit des courants
J sur la surface ou a I’intérieur de I’objet enterré a la profondeur D. Ces courants rayonnent
un champ diffracté £, mesuré sur L, pour toutes les positions d’émetteurs (,y;).

~I
E(x_xSIYIOJ) D1(8r1701)

o
[T 7T e

D, (8r3,(53)

DD (erD(x,y) ’GD (x,y))

F1G. 2.1 — Géométrie du probleme
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D’apreés les équations (1.22) et (2.2), le champ diffracté sur L, peut s’écrire:
E?(aj,yl,xg,w):/ k(W) BNz — zgy w)K (&' ws.w)G(@y,ay w)de'dy'  (2.1)
Dp

avec les courants de polarisation normalisés K définis par:

K(ZL‘y.’I?S w) _ J(irayaxSJw) :{k%(x,y,W) _1}{1+ FD(:L‘y:ESJ ) }
T B (W) B (r-asyw) | k(W) El(v—zsyw)) (2.

en fonction des courants

J(xanySJW) = [k%)(xvyaw> - k%(w)]i(gjayax&w) (23)

On cherche donc a relier les courants de polarisation normalisés aux valeurs du champ
diffracté mesuré.

- Le champ incident est exprimé a I’aide d’une tranformée de Fourier (B)

~ +oo ol i
Bl 2 —xg,y w) = / E_(ny w)e*™ (= —=) (2.4)

~

E.(n'yw)= A1(n',w)TL(n',w)eﬂf‘("’)y’, Vy' >0, Vw (2.5)

~

Le terme A, (1',w) représente la transformée de Fourier spatiale 2D du champ incident E!
calculé en y = 0 dans le cas particulier ou D; = D, = Ds:

+too — - yomi
A w) = [ BB~ 0w)e BT — ) (2.6)
L1y (') Log(n')ed 21k g=in30n)h ) 27:(1')

Onnote 7', (0 w) = Li,(n) =

V(') + (1)’

K1) = T avee (1) = \/KE — dxay? pour i=1,2.3

- La fonction de Green est aussi définie a I’aide d’une transformée de Fourier (A)

1+ Kia(n') Koz (n)e2 720k

o0 .,
Gloga'y'w) = [ gy w)e™ =d @27)
avec en particulier
gV 'y w) = O w)e 1l g=2m (28)

j Loy (V) eI ()= )h
(Y2 (') + 73(V)) (1 + K1 (V) Ko (v )e2772( )

On note O (V' w) =
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% () =)

Lot P~ avee v; (V') = \/k? — 4m?v/? pour i=1,2,3
e R

27:(v')

et Lip(Vl) = ’Yi(VI)+’Yp(VI)

,Kip:

En introduisant toutes les notations définies précédemment, on obtient:

~ “+o00 ) Ny o
EX(x,y1,15,w) = /D {ki(w) [/ Ay (' w)T L () w)ed 130y g2imn' ( xs)dn/]
D —0o0

+w N ! N ! ! N ! !
[/ OV w)e I i)y 2im/ (v=a') g1 K(x',y',:rg,w)} da'dy’ (2.9)

— 00

En remarquant que D, est le support de &, on peut passer a une intégration sur IR* et on
obtient:

EzD(ajaylaxS;w) = /]R2 {kg(W)Al(ﬁl,w)TJ_(nl,w)@(yl,w)e*jﬁ’l(’/)yl

[/RZ ej(vg(ur)+73(17r))yze_zjvr(y'_17r)xrK(xljyljxsjw)dx/dy/} erw(V';p_nlxs)} dV’d?]l (210)
On définit la transformée de Fourier spatiale 2D des courants
Rlafasw) = [ K(wgwsw)e 5o dudy (2.11)
R

et la transformée de Fourier spatiale 2D du champ diffracté sur L,

2D .
Ez (Vaylanaw) = / 2 EzD(‘T:xs7y17w)672j7r(yxinx5)dxdx5- (212)
R
L’équation (2.10) s’écrit alors sous la forme:
EPvgnnw) = [ | (K@) A0 )T @)O( w)e /0w
RJR

. 1 o o
{/ K =1, == (V) + 3(1)),zg,w)ed™0n )xsdxs] / el ”)xdaj} dv'dn’

En calculant les intgrales suivant « et v/, on peut crire:
EP (v nw) = k2 (w)O(vw)e i,

L R =5 (50) + 0 5.0)e70 2] A, )T o ) 2.14)
On fait ici I’hypothese simplificatrice que les courants K sont indpendants de la position de
la source. Leur valeur en tout point source est alors ramene la valeur en x5 = 0. Cette hy-
pothése esr parfaitement vérifiée lorsque I’on se trouve dans le domaine de validité de I’ap-
proximation de Born (objet faiblement diffractant ce qui autorise a remplacer le champ total
dans I’objet par le champ incident). Nous ne nous limitons pas dans notre étude au domaine
de I’approximation de Born trop contraignante. On préfére donc utiliser I’hypothése, plus
générale, sur les courants qui permet de simplifier considérablement I’équation (2.14). Cette
approximation, difficilement justifiable théoriqguement, dépend a la fois des caractéristiques
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diélectriques de I’objet étudié, du champ incident utilisé et des paramétres de I’étude (pro-
fondeur de I’objet, hauteur de la ligne de mesure...). Les reconstructions proposées dans les
chapitres suivants ttmoignent de la validité de cette hypothése au moins dans le cadre d’une
approche qualitative pour une étude en champ relativement proche.
Utilisant I’hypothése sur les courants, on peut transformer (2.14) en

E‘ZD (V7y1777’w> - k§ (w)@(y,w)e*ﬂl(l/)w

[ R =5 (s(w) + 500 0.0) As () T ) [ [ 70 das] - (215)

En calculant les dernires intgrales suivant n’ et x5, on obtient finalement

~D '
E. (vinyw) = [kg(W)Al(U:w)TL(Tlaw)@(u,w)e_ﬂl(”yl}

E(” - 77,;—;(73(;/) + 73(n)),0,w> (2.16)

D’ou la relation dans le plan de Fourier cherchée:

eIyt 2D

)Ez (Vanaylaw)

— -1
K (V—n,g (’73(V) +73 (77)) ,O,C‘J):k% ((U)Al (n,w)TJ_ (n,w)@(l/,u} (217)

Cette équation définit une transformation linéaire qui permet de retrouver I’information qua-
litative sur I’objet (courants). Les données nécessaires a I’utilisation de cette relation sont:
le champ diffracté EP
la hauteur de la ligne de mesure y,
les caractéristiques électromagnétiques des milieux de propagation

— le champ incident £!
Pour les champs diffracté et incident, ils peuvent étre mesurés tant dans le domaine tempo-
rel (radar impusionnel) que dans le domaine fréquentiel (radar synthétique). L’algorithme
d’imagerie prend en compte cette possibilité: une transformée de Fourier adéquate permet
de retrouver toutes les données dans le domaine spectral.
Les valeurs de la transformée des courants calculées pour une position de source et une
fréquence données sont ensuite sommées dans le domaine spectral. La carte des courants de
polarisation normalisés est enfin produite a I’aide d’une transformée de Fourier spatiale 2D
inverse.

Remarque:

On peut rapprocher cette relation avec celle définie pour le cas d’une onde plane (code
“plan” [19][18]). La principale différence provient de I’apparition du facteur A, (n,w) dans
la formule (2.17). Ce terme, qui résulte du calcul de la transformée de Fourier spatiale et
temporelle du champ incident, n’est autre qu’un poids associé a chaque fréquence spatiale
et temporelle permettant la prise en compte du champ incident dans le processus de recons-
truction. Ce facteur est pris égal a 1 dans I’algorithme onde plane (toutes les fréquences ont
le méme poids).
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Une autre différence fondamentale se trouve dans la méthode d’acquisition du champ dif-
fracté: celui-ci est mesuré pour chaque position de la source = 5 (localisation spatiale). Ainsi,
contrairement au cas onde-plane, une transformée de Fourier 2D (suivant x et ) est utilisée
ici pour permettre de retrouver I’image de I’objet.

Il Validité

L’équation du probléme inverse (2.17) met en relation deux transformées de Fourier. Or,
pour utiliser des transformées définies de fagon usuelle, il est nécessaire de travailler avec
des variables réelles (ceci est valable pour le probleme direct en ce qui concerne le calcul
du champ incident ou des fonctions de Green ). Les variables spectrales doivent satisfaire le
systeme:

velR
nelR
alvn)=v—-nelR , Yw (2.18)
-1
Blvn) = (1) +710) € R
Si les trois premiéres conditions ne posent aucun probléeme majeur, la derniére n’est généralement

pas Vérifiée.

En effet, le milieu D3 est considéré dans notre étude comme un milieu a pertes (k3, y3(v) et
v3(n) sont complexes). Afin de pouvoir vérifier la derniére condition, une solution consiste &
n’utiliser dans le processus de reconstruction que la partie réelle de k5. Physiquement, cela
revient a négliger une partie des pertes dans le milieu D;. L’étude compléete de milieux a
pertes est cependant envisageable, moyennant I’utilisation de transformées de Laplace ou
de transformées de Fourier dans le plan complexe. La difficulté réside dans le passage des
champs a fréquences réelles aux champs a fréquences complexes [24].

D’aprés la définition des variables ~;(v) et v3(n) caractérisant le milieu D5 étudié, la qua-
trieme condition de (2.18) sera vérifiée Vw pour:

Re(kg) Re(kg)
2m 2m

In| < et|v] < , avec v et ) réels. (2.19)

Une autre condition sur v et n provient de I’étape de discrétisation (ou échantillonnage) re-
lative au calcul des champs et des transformées de Fourier sous forme discrete. Le théoréme
de Shannon, fondamental en ce qui concerne le traitement numérique du signal, indique le
pas d’échantillonnage maximal A, pour un signal dont le spectre est a support compact /

1 , . A L
. Pour notre cas d’étude, la limite de A = ?1 revient & supposer que le

[_K; K] Re(ky) Re(k
spectre du champ diffracté a pour support compact [_ 26( 1); Z( )
™

Re(ky)
2m )

L’ensemble de ces conditions impose aux variables spectrales v et ) d’appartenir au domaine
de variation

tel que I C

]. Physiquement, on

néglige donc le spectre des ondes évanescentes (v,n > +

v € _Re(kl)_Re(/ﬁ)l :{ 1 1]' (2.20)

or 27 AN

A



I11. Reconstruction dans le plan de Fourier 31

Alors,

2 2
04:0‘(”,77) € |:_)\_1,)\_1:|

) S (2.21)
o< |- Ziaf T

En théorie, il est possible de prendre en compte les ondes évanescentes. Cependant, la va-
riable , () devient alors imaginaire pur entrainant des valeurs importantes e/7:(")¥ quand v
tend vers I’infini. Les valeurs de & associées a ces ondes deviennent rapidement non signi-
ficatives du point de vue numérique, compromettant ainsi leur utilisation avec des données
synthétiques, a fortiori avec des données expérimentales.

11  Reconstruction dans le plan de Fourier

L’expression (2.17) relie donc la transformée de Fourier a deux dimensions des courants
de polarisation normalisés K a la transformée de Fourier & deux dimensions du champ
diffracté Ef’ pris sur une ligne de mesure L; dans le domaine D;. On se place dans les
conditions de validité définies par I’équation (2.20). Alors, dans le repére (O,«,) avec

-1 . .. . .
a=v—netf= 2—(73(y) + v3(n)), le domaine décrit par les variables « et /3, en fonction
s
des variables spectrales est représenté par la famille d’arcs de cercle d’équation:

73(77))2 (Re(ks) )2 (2.22)

2 _
(a+mn)"+ (B + 5 ) = (o

Ainsi, avec v et n vérifiant les conditions (2.20), la transformée de Fourier du champ dif-
fracté fournit des informations sur la transformée de Fourier des courants sur un arc de
cercle du domaine spectral. Ce résultat est semblable & celui donné par le théoréme de Ra-
don généralisé dans le cadre de I’imagerie par rayons X ou le lieu de I’information spectrale
est une droite. A chaque fréquence temporelle et spatiale correspond un arc de cercle de

k
centre 2, , : (—n; —73(77)) et de rayon r = M
’ 27 2T

Le domaine sur lequel varie les variables est représenté sur la figure 2.2.
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-R (k) =R (k) R Rk)
27 2T 0 27 21

1 Q0,0)

-R )
+
— Mesure en rdflexion
CTTYPT Mesure en transmission

Spectre évanescent

FIG. 2.2 — Support de & pour une fréquence en 7 = 0

On y distingue les deux différents cas de mesure (transmission et réflexion) dictés par
I’équation (2.22). Cependant, d’aprés le cas d’étude souhaité (auscultation du sous-sol),
seul le cas de la réflexion peut étre traité ici. La transformée de Fourier 2D des courants de
polarisation est donc connue le long d’arcs de cercle dépendant des variables spectrales v
et n correspondant au domaine spatial et w correspondant au domaine temporel. La donnée
d’un seul arc de cercle ne suffit pas pour pouvoir donner une image convenable de I’objet; de
plus, I’utilisation de transformées de Fourier temporelles et spatiales nécessite un nombre
assez conséquent d’échantillons donc de points de mesure. Cela améne directement a la
discussion sur le remplissage du domaine spectral a I’aide d’une variation de positions de la
source et d’une variation de fréquence.

I11.1 Variation de positions de source

Pour les études en onde planes une variation de I’angle d’incidence dans le milieu D,
est I’un des moyens pour remplir le domaine spectral ou du moins pour augmenter I’infor-
mation. Dans le cadre de I’imagerie en transmission, une rotation du dispositif de mesure
autour de I’objet assure avec cette variation d’incidence (6, varie de 0 a 27r) un bon remplis-
sage du domaine spectral [31]. La configuration particuliere du probléme traité dans cette
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partie ne rend pas possible une telle rotation. Néanmoins, on peut concevoir un systeme
physique ou I’angle varierait dans D, de =~ a 5 [18]. Cette variation d’incidence peut étre
appliquée a tout type d’onde. En effet, comme le montrent les coordonnées des centres des
cercles ou varient « et 3, une variation de la variable » conduit & un déplacement du centre
des cercles le long de I’axe «, le rayon restant inchangé. En fait, si pour une valeur de 7,
le support de K est un arc de cercle, la variation en 7 crée d’autres arcs de cercle ayant
tous la méme équation dans un repére (O,«,,,(,) variant avec n (Fig. 2.3). Une variation de
la variable spectrale correspond donc a un déplacement des centres le long de I’axe « des
différents arcs de cercle représenté par:

)2 (2.23)

Re(ks)

5>, avec les conditions suivantes:

équation d’un cercle de centre O(0,0) et de rayon r =

Y

™ ™

e l—ne(/ﬁ)_ Re(kl)] -

5e [M L Rel)E — [Reln)?

™ ™

Comme 7 est directement lié a X (variable de Fourier duale), la variation dans le domaine
spectral se traduit par une variation de la position de la source sur L;. Cette technique
permet ainsi de remplir une partie du plan spectral. Mais, contrairement au cas de la variation
d’incidence ou N incidences de I’onde plane entre =~ et 7 créent N arcs de cercle distincts
dans le plan spectral, la variation de N positions de source ne permettent pas en général
la création des N arcs de cercle correspondants. En effet, sur N positions de source, seuls
M points du domaine spectral (MiN) satisfont la condition (2.20), alors que la variation

d’incidence de I’onde plane satisfait toujours cette condition, en notant n = %ﬁsin(@l),
avec 6, I’angle de rotation du repére (O,«,(3) correspondant a la variation d’incidence (code
Llplan11).

Cependant, il est toujours possible de trouver un nombre N de positions de points sources
permettant d’obtenir un nombre M équivalent de variations d’incidence du code “plan”.
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FiG. 2.3 - Support de K pour une fréquence et trois positions de source

I11.2 Variation de fréquence

L’autre moyen permettant d’augmenter le domaine spectral consiste a faire varier la
fréquence d’étude. Tous les résultats concernant la variation de position de source sont for-
mulés a une fréquence fixe. Or, I’équation satisfaite par les coordonnées spectrales (2.22)
dépend aussi de la fréequence. Une variation de ce paramétre va entrainer une variation des
positions du centre des arcs de cercle; mais contrairement a la méthode précédente, le rayon
du cercle variera. En fixant », on montre que les centres se déplacent le long de I’axe ,. On
aalors, pour w; > w > wy:

—Re(Zk; (w)) - Re(l;lr(wl) .

sei \/Re(k3(w2))2 - Re(’fl(wﬁ)?; —Re(kl(wl))]

™ ™

aE[

V. (2.25)

On remarque que le remplissage du domaine spectral augmente avec I’élargissement de
la bande de fréquence (Fig. 2.4). Qualitativement, les résultats obtenues par variation de
fréquence sont conformes a ceux du cas plan.
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Fi1G. 2.4 — Support de K pour une position de source & deux fréquences différentes

Pour mieux remplir le plan spectral, les deux méthodes peuvent étre combinées, aug-
mentant ainsi I’information disponible dans le domaine spectral. Leur influence sur I’image
reconstruite sera traitée ultérieurement. Cependant, on peut remarquer que le remplissage
est d’autant meilleur que les domaines D, et D5 sont voisins I’un de I’autre, et que la bande
de fréquence est large (Fig. 2.5).
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Fi1G. 2.5 — Support de K aprés variation de fréquence et de position de source

IV Interpolation dans le plan de Fourier

Aprés avoir montré comment étaient accessibles les données dans le plan de Fourier, il
reste désormais a traiter celles-ci pour reconstruire une image du ou des objets. Auparavant,
on effectue une opération d’interpolation qui correspond au passage des données connues
sur les arcs de cercle définis précédemment dans le plan spectral & des données connues
sur un maillage cartésien du plan spectral. Cette opération est nécessaire si I’on veut utili-
ser des algorithmes de type FFT (Fast Fourier Transform) pour le calcul des transformées
de Fourier. Parmi les techniques d’interpolation existantes, nous avons utilisé dans notre
étude I’interpolation dite du plus proche voisin. Cette méthode, applicable pour un nombre
quelconque de variations, permet d’attribuer la valeur d’un point connu d’un des arcs de
cercle au point le plus proche du maillage cartésien correspondant (Fig. 2.6). La procédure
d’interpolation effectuée, la reconstruction de la fonction objet (courants de polarisation) est
désormais possible. 1l suffit alors de revenir dans le domaine spatial en utilisant une trans-
formée de Fourier inverse. Pour cela, on utilise des algorithmes de type FFT développés
pour des fonctions a valeurs dans €. Contrairement aux algorithmes usuels valables uni-
quement pour un nombre d’échantillons N = 2™, ceux utilisées ici sont valables pour un
nombre quelconque d’échantillons (décomposition en produit de facteurs premiers) en par-
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ticulier pour un nombre impair d’échantillons. Bien évidemment, I’emploi de transformées
de Fourier sous forme discréte lié aux conditions de validité dans le plan spectral conduit a
choisir un pas d’échantillonnage A; dans le probléme inverse tel que:

At

A; < ?,Vw

Avec I'utilisation d’une bande de fréquence [f,,in, fmaz] ON doit Vérifier:

A, < A1 (J;max) (2.26)

i
(uy,vy) (u,, ,v,)

) .

FI1G. 2.6 — Interpolation du plus proche voisin

V Organigramme du probléme inverse

La résolution du probléme inverse peut étre schématisée par un organigramme (Fig.
2.7) qui décrit les étapes essentielles au bon fonctionnement de I’algorithme d’imagerie.
Toutes les notations utilisées sont celles définies précédemment. On peut encore noter que
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les données initiales sur les champs (incident et diffracté) peuvent étre mesurées soit dans
le domaine fréquentiel, soit dans le domaine temporel, cette derniére hypothese nécessitant
une transformation de Fourier temporelle afin d’obtenir toutes les données dans le domaine
spectral.

DOMAINE
FILTRES SPECTRAL
INTERPOLATION
B
o

F1G. 2.7 — Approche spectrale schématisée
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La technique de tomographie par diffraction (champ incident plan ou quelconque) peut
étre appliquée a la détection d’objets enfouis pour différents types d’application (détection
des mines antipersonnelles [74][75][29][30], cartographie des aciers dans le béton armé
[18][6], imagerie médicale [31][85],...). Mais avant d’envisager des reconstructions a partir
de données expérimentales, il a fallu d’abord effectuer une série de tests numériques afin
d’étudier le comportement des algorithmes vis a vis des nombreux parametres inhérents au
probléme (caractéristiques électromagnétiques des différents milieux, nombre de points de
mesure, nombre de sources et de fréquences, types d’onde incidente,...).

Apreés une étude sur la réponse impulsionnelle du systeme d’imagerie, de nombreuses images
a partir de données synthétiques ont été reconstruites afin de dégager les qualités et les
défauts de ce type d’imagerie qualitative.

| Réponse impulsionnelle

Par analogie avec I’optique, on peut définir la réponse impulsionnelle h()?) du systeme
d’imagerie comme I’image d’un objet ponctuel (ou de tres petite taille) enfoui a une cer-
taine profondeur. Celle-ci permet en fait d’évaluer la résolution spatiale accessible ainsi que
sa sensibilité en fonction des parametres géométriques ou électromagnétiques essentiels.
On suppose que I’objet ponctuel crée des courants K()?) = 0y dont la transformée de
Fourier est donnée par K (a,3) = 1. La réponse impulsionnelle est alors définie comme la
transformée de Fourier inverse de K. Si le plan de Fourier était parfaitement rempli (IR?
tout entier), I’image obtenue serait parfaite et on aurait A (X ) = d¢. Or, dans I’algorithme
de reconstruction, le domaine de Fourier décrit est loin d’étre IR, L’|mage d’un point cor-
respondra & une tache et la résolution obtenue sur I’image sera donc limitée. En fait, 4(X)
joue le r6le d’un filtre passe-bande, avec une bande passante dépendant des caractéristiques
diélectriques des milieux et de la fréquence. De plus, le spectre n’est pas mesuré mais
échantillonné (pas A; en espace, Af en fréquence) sur une ligne de mesure finie. Cette
discrétisation des champs sur un domaine borné provoque I’apparition de lobes secondaires
parasites dans I’image. Si la ligne de mesure était infinie, le champ échantillonné Ee()?)
serait mis sous la forme d’un produit du champ réel E()f) avec la distribution peigne de

Dirac H Z A;0(X — n) dont la transformée de Fourier est représentée par une

succession de pICS au fréquences v, = z-. En prenant la transformée de Fourier 1D de
cette expression, on obtient finalement: E.(v) = E(v) x A;H(vA;) qui définit une fonction
périodique de période A Le fait de prendre un pas d’échantillonnage suivant le critere de

Shannon permet alors d’@viter des recouvrements.
Mais en pratique, la ligne de mesure est finie, le nombre de points étant lui-méme fixé a
NOXI. La transformée de Fourier 1D du champ E, (X) est alors définie par:

Ep(”) = E(v) * Snox1(v) (3.1)
avec
N +NOXI .,
SNOXI(X) = Z Al(S(X — TL) (32)

=—NOXI
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Quand on fait tendre NOXI vers +oo, le terme S tend vers H (la figure (3.1) montre
I’évolution de la transformée de Fourier 1D de Syox; pour différents NOXI). Plus le
nombre de points est restreint, plus ces deux termes sont différents.

05 05 05

Fréquences spatiales (indices) Fréquences spatiales (indices) Fréquences spatiales (indices)

(a) NOXI=61 (b) NOX1=101 (c) NOXI=201

Fi1G. 3.1 — Allure du module normalisé de Sxox; pour différents NOXI

En ce qui concerne les champs mesurés, on retrouve, bien sur, ce probleme. La figure
(3.2) (respectivement (3.3)) représente I’évolution du champ diffracté (respectivement la
transformée 2D du champ diffracté) par un point source (L, = L, = A;) mesuré dans D,
pour des lignes de mesure de longueur croissante. On apercoit bien les oscillations dues a la
longueur finie de L;. Celles-ci diminuent pour une ligne de mesure suffisamment longue.

Remarque:

7 z z T A maxr
Pour toutes les courbes présentées dans cette étude, le pas en espace A, est fixé a %

Ai(fo)

Pour I’étude en monofréquence (f = fy), il devient ——=.,

Pour NOXI assez grand on s’affranchit de ce probléme. Cependant, un autre facteur entre
en ligne de compte. La relation spectrale (2.17) relient des transformées de Fourier 2D. Ce
qui était vrai pour le nombre de points de mesure I’est aussi pour le nombre de sources.
L’ obtention d’une solution analytique de la réponse impulsionnelle n’est possible que pour
des cas simples (incidence normale dans le cas d’une onde plane par exemple). Pour NOXI
et NXS grands, il est impossible d’étudier analytiquement I’expression de h. Le recours a
I’ordinateur est encore nécessaire afin de simuler cette réponse.
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Fi1G. 3.3 — Transformée de Fourier 2D du champ diffracté (module, phase) en n = 0 pour
NOXI=61 (a,b); 101 (c,d); 201 (e,f)

L’étude a donc été effectuée en étudiant principalement I’influence du nombre de po-
sitions de source et du nombre de fréquences sur I’image donnée d’un point source de ca-
ractéristiques diélectriques (¢, = 3; op = 0S.m™") discrétisé par une unique cellule de

~rr A3(frna . N . .
coté % avec \;(f) = L, c vitesse de la lumiere dans le vide. La distance de

f\/Era

I’objet & I’interface D, /D3 est de 30 ¢m, tandis que la ligne de mesure est placée sur cette
méme interface (y; = 0m) permettant ainsi un remplissage optimal du plan spectral (les
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domaines D, et D5 sont donc confondus). Le domaine D5 est constitué d’un sol sablonneux
sec (g,, = 3,7, 03 = 41072 S.m~1). Toutefois, un compromis entre la ligne de mesure et la
résoultion finale recherchée doit étre déterminé en vue d’une meilleure image obtenue pour
un codt minimal.

1.1 Influence du nombre de positions de I’émetteur (NXS)

On se place a une fréquence donnée f, = 800 M Hz et on étudie I’évolution de la
réponse impulsionnelle en fonction de la variation de positions de la source (Fig. 3.4). Par
souci de simplicité, I’objet de dimensions (L, = L, = 9,7.10 %*m) est centré au point de
coordonnées (0 m;0,3m) et seules une coupe longitudinale (le long de x = 0m) et une
coupe transversale (le long de y = 0.3 m) sont présentées.

La résolution spatiale est définie comme la largeur & mi-hauteur de la coupe. Si la résolution
transversale reste correcte (de I’ordre de 0,6)\g), la résolution longitudinale est nettement
moins bonne (2,5)) pour NXS=1. On peut remarquer les nombreuses perturbations présentes
dans ces deux premiéres courbes. Celles-ci sont essentiellement dues a la transformée de
Fourier suivant Xg du champ diffracté. Théoriquement, il n’est pas concevable d’étudier
ce cas la (NXS=1). Toutefois, il est possible de simuler un signal spatial qui, aprés trans-
formée de Fourier, ne contient qu’une valeur non nulle (ou presque). Par ce biais, il est
donc possible désormais de donner une image a une fréquence et une position de source
fictive. Pour cette raison, on obtient une meilleure résolution longitudinale que dans le cas
d’une seule incidence pour le code “plan” (6,). La réponse impulsionnelle suit cependant
la méme variation d’un point de vue qualitatif. En effet, la variation de position de source,
en augmentant le nombre de données accessibles dans le plan de Fourier, doit permettre une
meilleure image. Cette amélioration est vérifiée des la seconde série de courbes (NXS=31),
puis confirmée pour NXS=101. La résolution transversale demeure inchangée (0,5\,) tandis
que la résolution longitudinale est sensiblement améliorée (1,5 pour NXS=101). Cepen-
dant, le déficit entre les deux est toujours assez grand (facteur 3). On note la disparition des
lobes secondaires suivant y sinsi que leur diminution suivant x. Une nouvelle augmentation
de NXS ne conduit pas a une meilleure résolution spatiale, ce qui est encourageant d’un
point de vue pratique.
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1.2 Influence du nombre de pas en fréequence (NFT)

Une variation de position de la source apporte une certaine amélioration a I’image d’un
objet ponctuel. Qu’en-est-il de la variation de fréquence?
Pour cette étude, le nombre de sources est fixé & NXS=101 de maniére a s’affranchir de
tous les problémes liés aux approximations successives de I’algorithme. L’ objet étudié de-
meure ponctuel (réponse impulsionnelle). Mais, d’aprés (2.26), I’utilisation d’une bande de
fréquence [ f,.in,fmaz] iMmplique un pas en espace différent. C’est pourquoi les dimensions
de I’objet varieront de (L, = L, = 9,7 cm) pour le cas de la monofréquence f, (Fig. 3.5 (a)
et (b)) a (L, = L, = 6.cm) pour le cas de la multifréquence (Fig. 3.5 (c) a (f)) sur la bande
[0,3;1,3] GHz. La fréquence du signal est calculée pour NF fréquences discrétes données
par:

(Z - 1)(fma:c - fmm)
NFT —1 '

fi = fmax - (33)

On retrouve le phénoméne déja observé dans la partie précédente pour le cas de la mo-
nofréquence. La variation de fréquence permet cependant une nette amélioration de la résolution
longitudinale qui passe de 1,5)\¢ & 0,1)\y. La résolution transversale est aussi améliorée
en atteignant 0,1)\,. Pour cette bande de fréquence, on note donc une symétrisation de
I’image, ce qui est conforme aux résultats exposés dans [18]. Une augmentation supérieure
de NFT n’apporte aucune amélioration notable du point de vue de la réponse impulsion-
nelle du systeme, mais baisse considérablement I’effet des lobes secondaires. Une étude
plus complete montre que la résolution longitudinale dépend de la largeur de bande, alors
que la résolution transversale dépend de la fréquence la plus haute.

La résolution limite accessible correspondant & une ligne de mesure infinie peut alors étre
exprimée de maniere approchée par:

e 0,6 pour la résolution transversale

o 1,2\ (\/Zrs — /& — 1)7" pour la résolution longitudinale

On peut noter une différence entre les deux paramétres étudiés dans cette partie: si, en
pratique, il semble judicieux de compter le moins d’échantillons spatiaux afin de réduire
le temps de mesure, le nombre de fréquences peut étre augmenté de maniere a obtenir la
meilleure résolution sur I’image finale. L’étude de la réponse impulsionnelle en fonction
des deux parameétres principaux ne permet pas une complete caractérisation de la méthode
d’imagerie. Si I’on a su mettre en évidence les relations existant entre une bonne image et le
nombre de fréquences ou de positions de source, des paramétres tels que la longueur de la
ligne de mesure, la hauteur de celle-ci, la profondeur de I’objet a reconstruire jouent aussi
un role important. L effet de la longueur de la ligne de mesure sur le résultat de la méthode
a été étudié précédemment. Il est clair qu’un ligne de mesure de longueur infinie placée
a I’interface D, /D, pour un objet peu enterré constitue une configuration idéale pour tout
systeme d’imagerie. Mais outre I’aspect non réaliste de cette étude, il est nécessaire d’abor-
der une phase de simulation numérique afin de dégager d’autres tendances difficilement
envisageables avec la réponse impulsionnelle.
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Il Images d’objets enterreés

L’étude de la réponse impulsionnelle a permis de mettre a jour le r6le primordial du

nombre de fréquences temporelles et spatiales dans la qualité de I’image d’un objet enterré.
Il reste désormais a étendre les résultats obtenus pour la réponse impulsionnelle aux cas
d’objets de dimensions non négligeables. Pour éviter un trop grand nombre d’images, il ap-
parait nécessaire de limiter le nombre de tests a I’étude de paramétres importants comme la
différence de permittivité entre un objet et le domaine environnant, la prise en compte du
phénomene dispersif ou le type d’onde illuminant I’objet. On terminera I’étude numérique
par des exemples plus complexes illustrant le rdle des autres parameétres rencontrés.
Dans toute la suite, on suppose les antennes en contact avec le sol (y; = 0m) et parfai-
tement adaptées avec celui-ci (réduction du couplage direct et du couplage Air/Sol). Cette
derniére hypothése permet de considérer les milieux D; et D3 comme identiques (remplis-
sage spectral optimal). Enfin, la totalité des images reconstruites dans cette partie représente
la reconstruction des courants induits normalisés sous forme de courbes de niveaux (15). On
y distingue en trait plein I’emplacement réel de I’objet a reconstruire.

1.1 Influence des permittivités de I’objet et du sol

Etudions tout d’abord I’influence de la permittivité sur la qualité de I’image reconstruite
de I’objet enterré.
L’objet étudié de dimensions (LX = 30cm, LY = 18 cm) est constitué d’un matériau
diélectrique sans pertes (op = 0.S.m~") dont la permittivité relative ,., varie de 1 a 20. Il
est enterré a une profondeur D = 30 ¢m dans un sol de caractéristiques electromagnétiques
(¢4, 03) variables. L’objet est alors illuminé par un signal incident composé de deux parties
disjointes p(X,t) = s(X)r(t).
La composante spatiale s(X) est définie par un pulse gaussien d’équation

Oy —aa 2 AN ]. +T
S(X) = ?6 T0U gy = ln(w) etr=1 (34)

400

La composante temporelle r(¢) (Fig. 3.6(a)) est composée d’une impulsion large bande
(UWB) défini comme un pulse de Rayleigh [46]

/

()= i(——

e t)”Jrl olin =87 =" avec f, = 1.1 GHz (3.5)

27Tf0

Son spectre temporel 7(w) (Fig. 3.6(b)) peut alors &tre mis sous la forme

0,siw<0

1,siw >0 (3.6)

F(w) = 2(—jw)"e " u(w) ol u(w) = {
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F1G. 3.6 — Pulse utilisé pour les simulations

Sa large bande de fréquence, couplé a son comportement spatial confére au signal utilisé
des propriétés intéressantes en vue d’une utilisation dans le processus d’imagerie (bonne
résolution, important remplissage du plan spectral...).

D’un point de vue numérique, tous les tests effectués ont été simulés avec au moins 101
points source disposés réguliérement sur une ligne de mesure longue de 2 meétres environ
(A; = 2cm). Du point de vue temporel, 101 fréquences réguliérement réparties dans la
bande [0,3;3] GHz ont été utilisées (A, = 27 M Hz).

Dans un premier temps, la permittivité de I’objet est fixée (¢,, = 3). Une image de I’ob-
jet est alors reconstruite pour 4 différents types de sol (un sable sec, deux sols moyens a
tendance seche et un sol humide -Tab. 3.1-).

SOLS SEC | MOY 1 | MOY 2 | HUM
Era 2.55 6 10 20
o3 (S/M) [22110 ° [ 4110 3| 710 % | 410 2

TAB. 3.1 — Propriétés diélectriques du sol

On constate sur les images obtenues (Fig. 3.7) que seules les faces avant et arriére de
I’objet (faces paralléles a I’interface air/sol) sont reconstruites. On ne discerne pas les faces
orthogonales. Cette détérioration générale de I’image peut provenir de I’hypothése prise en
compte pour modéliser les ondes (seul le cas 2D-TM est étudié). Un moyen immédiat pour
retrouver I’information manquante sur ces faces consiste a tenir compte de la polarisation
2D-TE des champs. Une autre possibilité réside dans I’extension de la méthode d’imagerie
2D au cas 3D [18]. Cette extension reste néanmoins trés codteuse au niveau mémoire et
CPU.

En comparant chaque image, on voit trés bien que la face supérieure de I’objet est nettement
mieux reconstruite que la face inférieure. Cette différence s’accentue lorsque I’humidité du
sol augmente. Comme les milieux sont caractérisés par leurs propriétés électromagnétiques,
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Erp

définissons le rapport diélectrique

. On constate alors que plus ce rapport devient faible

61”

(ers > €,p), plus le fond de I’obje'f apparait réduit tandis que sa position remonte vers
celle du haut de la boite (Figs. 3.7(a) a 3.7(d)). Une extension de la longueur de la ligne de
mesure, ainsi qu’une augmentation du nombre de fréquences spectrales ne permet qu’une
améliration de la qualité de I’image sans pour autant permettre de corriger le probleme vi-
sualisé. Les propriétés du sol semblent jouer un réle important dans la reconstruction de la
face inférieure de I’objet.

Si on fixe désormais les caractéristiques du sol (on étudie un sable sec avec ¢,, = 2,55 et
o = 2,21 1073 S.m™1), les images obtenues pour différents diélectriques enterrés révélent
la méme dégradation (Figs. 3.8 et 3.9). En effet, une diminution de la permittivité de I’objet
produit les mémes effets que I’augmentation de la permittivité du sol (réduction de la face
supérieure et position rehaussée -Fig. 3.8-). De plus, une augmentation de la permittivité
de I’objet (d’ou augmentation du rapport diélectrique) provoque I’effet opposé: extension
de la face inférieure et abaissement de sa position (Fig. 3.9). La meilleure reconstruction
provient du cas ou les caractéristiques diélectriques de I’objet sont proches de celles du sol
(Fig. 3.8(d)) ce qui reste paradoxal car ce cas correspond a des valeurs de champ diffracté
tres faibles...

L’erreur commise sur la face inférieure semble donc étre reliée au rapport diélectrique défini
précédemment. Un bref passage au cas 1D peut permettre une meilleure analyse de ce
phénomeéne.
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F1G. 3.7 — Reconstructions d’un diélectrique pur enterré dans différents sols
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Fi1G. 3.8 — Reconstructions de différents diélectriques purs enterrés dans un sable sec (1)
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Fi1G. 3.9 — Reconstructions de différents diélectriques purs enterrés dans un sable sec (1)
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Explications a partir du cas 1D

Prenons le cas monodimensionnel d’une plaque infinie suivant x, d’épaisseur L et de
caractéristique kp plongée dans I’air et illuminée a une fréquence w par une onde plane
d’incidence normale, d’amplitude unité (Fig. 3.10).

F1G. 3.10 — Cas d’une plaque infinie d’épaisseur L illuminée par une onde plane

Un rapide calcul nous donne I’expression du champ total dans les trois domaines présents:

ﬁO*ﬁD (1 _ 62jkDL)
E — ejkoy + o+kp .
(y) 1 — (ﬁg;ig)Qe%ka

e koy , pour y<0

2%ko _jkpL —jkoL
€ € ) ko — k ) }
E(y) = kotkp (e]kDy b DeQJkDLe_]kDy) , pour 0<y<L

= - -
1 — (k2+kg)262]kDL ko +kp (37)

: 4k0kp)zejkDLefjk0L

_ (kotkp)’ Jkoy

E(y) = 1 — (kb )2e2jkpL € , pour y>L
ko+kp

D’aprés les équations fondamentales, on peut écrire pour y; < 0:

T »
EP(y)) = / K2E (y) G (y1,y)) K (y)dy' = j_oe—Jk:ow /RK(y/)ezgkoy dy'

y'€[0;L] 2

(3.8)
avec (G, la fonction de Green du cas 1D définie par:
j@jko(y’—yl)

Gl (ylayl) = 2]€0

(3.9)

Comme ky = wy /g9, On peut définir deux variables spectrales duales 3’ et & = “VEO g
™
notant/ K (y')e¥ Y dy = K (£), on obtient:
R

_ 2eTkoy1 b
K(§) = T EV(y1),Yy1 <0 (3.10)
0
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Notons n le rapport ’Z—’g En utilisant une transformée de Fourier inverse et en introduisant

I’expression analytique de £ donnée par I’équation (3.7), on aboutit a I’expression analy-
tique des courants 1D pour y; = 0:

2 lf_n(l o eQ‘n’jnfL)

Ky) = [ —— o5

R ]7T§ 1 — (ﬁ)262‘n’jn£L

eIty ¢ (3.11)

L’expression (3.11) est calculée numériquement et représentée pour différentes valeurs du
paramétre n en notant en abscisse la proportion de longueur reconstruite L, (100% = L)
et en ordonnée le module des courants (Fig. 3.11). On voit bien que I’erreur visualisée
dans le cas 2D est toujours présente lorsque I’on traite le cas 1D. De plus, I’erreur er =
L—LT vérifie er = n. On montre ainsi que cette erreur systématique présente dans le cas 2D
comme dans le cas 1D ne peut étre causée par un probleme de maillage (le cas présenté ici ne
traite qu’une unique cellule). Cette erreur est inhérente a la méthode d’imagerie et provient
uniquement du manque de renseignements sur I’objet enterré (caractéristiques diélectriques,
dimensions géométriques...). En fait, I’objet est vu comme un milieu a part entiére dans un
premier temps puis il est reconstruit comme faisant partie du sol dans un deuxiéme temps
(ep inconnu). Pour toute fréquence angulaire w, chaque dimension de I’objet réel peut alors
étre décomposée soit dans le domaine associé a I’objet, soit dans le domaine associé au sol:

L=mp)\p :mg)\3,avec mp 7§m3 Si Dp %Dg (312)

ou \; (i=1,D) est la longueur d’onde du milieu D; a la fréquence w.
Dans le processus de reconstruction, seul le parametre \; est connu. La dimension recons-
truite L, associée & L est donnée par

L, =mpAs #mpAp,siDp # Dj (3.13)

. L. : . . . -
Soit e = log(f) I’erreur commise sur la dimension L de I’objet. Alors, en utilisant la
définition de L, et en négligeant les pertes dans les milieux rencontrés, on peut écrire:

A r r
e= log(:zD)\3 ) =log S0 0.5 x log(E = (3.14)
DAD Ers Erg

La relation (3.14), déja vérifiée dans le cas 1D, est vraie dans le cas 2D. Si on trace I’erreur

Erp

commise e sur la reconstruction de deux objets différents en fonction du rapport r = log—=,
9

la courbe obtenue (Fig. 3.12) est proche de celle représentant I’équation (3.14). Seuls ququTJes
petits problémes sont présents, lorsque la face inférieure se superpose a la face supérieure,
et lorsque la permittivité de I’objet devient trop forte.
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F1G. 3.12 — Erreur de reconstruction en fonction du rapport diélectrique

Erp

Pour des valeurs de r comprises entre -0,5 et 0,5, correspondant a un rapport allant

Erg

1.3 , i . o " ey .
de 3 a T I’erreur de la méthode d’imagerie qualitative peut étre quantifiée par la loi (3.14).

A partir de cette formule de quantification de I’erreur, la connaissance d’un des paramétres
inconnus de I’objet (¢, , ou LX et LY") suffit pour corriger I’erreur commise sur I’image et
donc de reconstruire I’objet de maniére précise.

1.2 Prise en compte de la dispersion

Dans la littérature, la majorité des reconstructions préentées ne prennent pas en compte

les phénomenes physiques rencontrés lors de mesures sur le terrain (dispersion, atténuation
des ondes,...). Ces paramétres peuvent dans certains cas dégrader tout ou partie de I’image
résultante.
On présente ici une étude concernant le phénomene dispersif qui influent souvent sur les
mesures réelles. Ainsi, aprés un bref descriptif et la caractérisation numérique de ce pa-
rametre pour quelques types de sols, des images de I’objet enterré défini précédemment sont
reconstruites en utilisant un champ incident identique a celui exprimé dans la derniére étude
(pulse de Rayleigh et pulse gaussien) et en introduisant le terme de dispersion.

Dispersion dans les sols

De nombreuses séries de mesure ont montré par le passé I’évolution des caractéristiques
diélectriques d’un sol en fonction de paramétres intrinséques tels que sa température [43],
sa teneur en eau [919087919087919087], voire sa texture [42384238]. Méme si certains
résultats ont pu étre mis a jour pour des cas particuliers de sols, aucune loi d’évolution
générale n’a été encore obtenue. Néanmoins, toutes ces études ont montré le réle primordial
joué par la teneur en eau du sol. Ce parametre représente le facteur principal gouvernant le
comportement diélectrique d’un sol. La présence d’eau dans le sol, en augmentant les ca-
ractéristiques diélectriques du sol, provoque une atténuation des ondes électromagnétiques
se propageant dans celui-ci (Fig. 3.13).
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F1G. 3.13 — Atténuation d’une onde plane dans un sol en fonction de la teneur en eau du sol
pour différentes fréquences (en Hz) [43]

Considérons un sol avec une permittivitée complexe ¢ = &} + jei, ou &} et 4 sont
respectivement la partie réelle et imaginaire de 3. Le phénomene physique d’atténuation
se compose en fait d’une partie appelée absorption et d’une partie appelée dispersion. Le
phénoméne de dispersion est défini en géophysique comme la variation de la vitesse de
propagation dans le sol en fonction de la fréquence. La vitesse et la permittivité com-
plexe étant liées, la dispersion se retrouve dans la dépendance en fréquence de ;. Or, dans
tous les résultats présentés jusqu’ici, les caractéristiques électromagnétiques des milieux
étaient considérées indépendantes de la fréquence(e} = ¢z, et ey = % avec ¢,, et o3 deux
constantes réelles).

De nombreux modeles ont été développés afin de modéliser au mieux la dispersion. L’ap-
parition du phénomene étant lié a la présence d’eau dans le sol, les premiers modéles furent
formés en prenant en compte la loi d’évolution de I’eau en fonction*de la fréquence, ou loi

de simple relaxation de Debye (Fig. 3.14 avec K* = K' + jK" = i—).
0
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F1G. 3.14 — Loi de relaxation de I’eau a deux températures différentes [43]

Le modele de Debye [27], adapté aux matériaux dispersifs d’ordre 1, a été ensuite étendu
aux matériaux dispersifs d’ordre supérieur (modele de Cole-Cole [43][236979236979236979],
de Lorentz [49], de Jonscher [5]...). Dans cette partie, nous nous intéressons uniquement a
I’évolution de I’image reconstruite en fonction de la prise en compte ou non de la disper-
sion diélectrique, modélisé par une formule simplifiée de type Debye (dispersion d’ordre 1).
Cette formule n’est pas généralisable a tout type de matériau mais son implémentation dans
I’algorithme de reconstruction permet de dégager certaines tendances.

La permittivité complexe d’un milieu de type Debye peut étre définie en fonction de la
fréquence angulaire w par:

. . :
e3(w) =g (e?rg + ]w—;o + F(]u})) (3.15)
L0 _ oo % = la limite basse fréquence (w < wg) de &,.,
avec F'(jw) = T et ¢ > = la limite haute fréquence(w > wy) de e,
TR wp = la fréquence de relaxation

Le développement de la formule précédente aboutit a la définition des nouveaux paramétres
diélectriques introduisant la dispersion:

g0+ 2y e
onle) = —h (3.16)
R
et
w?
o3(w) = 0° + gowr(e’ — &™) ! ﬁ*wz (3.17)
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tels que €5 (w) = o, (W) + jM.
W

o désigne la conductivité du sol, sans tenir compte de la dispersion (w < wg).
Si I’on note o la limite haute fréquence de la conductivité (w — o), on voit que:

O.OO

WR =

(3.18)

50—500

Des mesures ont ainsi été effectuées afin de déterminer les parametres %, £, o° et o>
caractérisant les différents sols étudiés.

Ces résultats sont présentés pour trois types de sol (sable sec, sol moyen et sol humide) dans
la bande de fréquence [0,3; 1,3] GHz (Tab. 3.2).

SOLS SEC | MOYEN | HUMIDE
g 2.55 15 30
e® 2.55 3 3
o’(Sm™h) | 1107% 1103 1102
o> (S.m™") 1 12 12
Em 2.55 14.8 29
om(Som 1) [ 2211073 ] 11071 51071

TAB. 3.2 — Propriétés diélectriques mesurés de milieux de type Debye

Les parametres ¢, et o,, représentent les caractéristiques électromagnétiques du sol
considérés constantes dans le processus de reconstruction (la dispersion n’est pas prise en
compte).

Dans le cas du sol sablonneux, comme ¢ = £, on définit un nouveau modele dispersif
adapté au sol sec:

_ .0 _ 0 (m)‘l
erg(w) =¢" etosz(w) =0 + fE—— (3.19)

Si on représente I’évolution des caractéristiques diélectriques des trois sols étudiés en fonc-
tion de la fréquence sur une bande allant de quelques MHz jusqu’a une dizaine de GHz,
on s’apercoit dans un premier temps que la permittivité relative décroit avec la fréquence
(excepté pour le sable sec ou elle reste constante) tandis que la conductivité croit avec la
fréquence (Fig. 3.15). L’influence de la teneur en eau est alors visible en comparant pour
chaque sable les pentes des courbes de variation (la valeur du coefficient de pente augmente
en valeur absolue avec la teneur en eau du sol).
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Fi1G. 3.15 - Caractéristiques diélectriques des sols étudiés en fonction de la fréequence (GHz)

On se propose de reconstruire des images a partir de champs diffractés prenant en compte
le phénomeéne dispersif. Dans le processus de reconstruction, les caractéristiques des sols
sont supposées constantes (¢, et o,,). On compare ces images avec celles n’incluant pas la
dispersion.

Images résultantes

Pour la bande de fréquence utilisé, le phénomeéne dispersif n’apparait pas dans le cas
du sable sec. Aussi, on obtient une image de I’objet diélectrique identique a celle du cas
non-dispersif. En revanche, la prise en compte de la dépendance en fréquence joue un role
important pour les deux derniers sols. Ainsi la permittivité relative du sol moyen varie de 15
a 14,9 tandis que sa conductivité croft de 4 10~ S/m a 6 10~2 S/m. Pour le sol humide, on
observe une variation de permittivité de 30 a 29,3 alors que la conductivité varie de 310!
S/m a 2,710~2 S/m. Pour ces deux derniers types de sol, une image a été reconstruite en
tenant compte de la dispersion (Figs. 3.16(a) et 3.16(c)) puis sans en tenir compte (me-
sures effectuées avec des milieux dispersifs et image reconstruite pour des caractéristiques
moyennes) (Figs. 3.16(b) et 3.16(d)).

Méme si le phénomene dispersif semble négligeable pour les trois types de sols étudiés
dans la bande de fréquence utilisée, une dégradation sur I’image finale apparait lorsque le
phénomeéne de dispersion n’est pas pris en compte dans le procédé d’inversion (Figs. 3.16(b)
et 3.16(d)). Les deux faces de I’objet sont alors moins bien définies. De plus, I’ utilisation
de fréquences supérieures, en aggravant le caractére dispersif du sol, provoquerait une perte
de résolution significative conduisant a une image floue, englobant I’objet réel sans toute-
fois permettre la reconnaissance géometrique de celui-ci. Néanmoins, on peut remarquer
que les erreurs commises sur les caractéristiques du sol introduites dans le processus d’in-
version n’engendrent pas d’artefacts dans I’image, ce qui dénote une certaine stabilité de
I’algorithme d’imagerie. Il apparait cependant utile (mais utopique) de connaitre les ca-
ractéristiques du sol (et donc la loi d’évolution en fonction de la fréquence) afin d’obtenir
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une image avec une résolution satisfaisante.
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F1G. 3.16 — Images reconstruites pour un objet diélectrique dans un milieu dispersif
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1.3 Influence du type d’onde sur I’image reconstruite

Comme pour le phénomene dispersif, I’onde incidente est rarement prise en compte
dans les processus de reconstruction décrits dans la littérature. Dans la plupart des cas,
un formalisme de type onde plane est utilisé pour modéliser le champ incident. Or, cette
hypothése s’avére inconcevable d’un point de vue pratique: le champ proche rayonné par
une antenne ne peut étre considéré comme plan. L’algorithme d’imagerie développé dans ce
mémoire prend réellement en compte ce champ incident qui présente une dépendance spatio-
temporelle complétement quelconque. On propose donc dans cette partie de modéliser, dans
un premier temps, le champ proche rayonné par une antenne réelle (antenne papillon décrite
plus en détail dans le prochain chapitre). Puis, une étude sur des images d’un objet enterré
obtenues avec différents champs incidents est présentée.

Simulation du champ réel

Les données relatives au champ incident réel (ou champ d’antenne) ne sont pas mesurées
dans un premier temps mais modélisées. En effet, la mesure du champ proche rayonné par
I’antenne n’est pas concevable ici. De plus, contrairement a certains types d’antennes, au-
cune expression analytique ne décrit I’antenne étidiée ici. Une nouvelle phase de simulation
numeérique apparait donc dans cette partie. Celle-ci a été réalisée par J.Y. DAUVIGNAC (La-
boratoire d’Electronique Antennes et Télecommunications , Université de Nice-Sophia An-
tipolissCNRS) en collaboration avec France-Télecom/CNET La Turbie (J.P. BLOT, BRA-
CHAT, C. DEDEBAN, P. RATAJCZAK et J. HAUSSEGUY) avec le logiciel de simulation
SR3D [80118011].

Pour simuler le champ électrique rayonné par I’antenne, le logiciel SR3D utilise une méthode
de type éléments finis basée sur une représentation des équations de Maxwell harmonique
sous forme intégrale est utilisée. Les densités de courant électriques et magnétiques, cal-
culées avec cette méthode, permettent d’obtenir le champ électromagnétique en tout point
de I’espace libre ou dans un milieu dissipatif (sol).

Toute la surface de I’antenne (a la fois le substrat et le métal) est discrétisée en cellules tri-
angulaires, a I’aide d’un maillage adaptatif, choisi pour représenter au mieux les contours
de I’antenne (Fig. 3.17). Le nombre de points par longueur d’onde passe ainsi de 20 pour
le maillage le plus grossier a 60 pour le maillage le plus fin (au voisinage de I’interface
substrat/métal). La simulation peut prendre en compte la connection par un coaxial présente
dans la réalité. Cependant, le calcul du champ ne nécessite pas la modélisation exacte du
connecteur coaxial. Pour assurer I’excitation de I’antenne, deux dipdles, polarisés dans la
direction z et pris en opposition de phase, sont placés au centre du substrat et excitent I’an-
tenne de maniére symétrique.

D’un point de vue numérique, la symétrie du probleme par rapport au plan z = 0 couplé au
type d’excitation électrique employée permet de réduire le domaine de calcul a la moitié de
I’antenne. Le systéme linéaire obtenu pour chaque fréquence et représenté par une matrice
complexe de taille 15000 x 15000 est résolu en utilisant une méthode d’inversion de type
Cholesky associé a une gestion optimale des matrices par bloc. Malgré les simplifications
numeériques, le temps de calcul reste important (plus de trois heures pour chaque fréquence).
En conséquence, seules quelques fréquences sont étudiées dans cette partie.
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Fi1G. 3.17 — Maillage de I’antenne
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F1G. 3.18 — Champ d’antenne normalisé dans la bande [0,8;1,3] GHz

Comparaison des différents résultats

Théoriquement, il est parfaitement concevable d’étudier le probléme en illuminant I’ob-
jet avec une onde plane (incidence nulle). Cette hypothese ne posant aucun probléme d’un
point de vue numérique, une image de I’objet peut étre reconstruite a I’aide de I’algorithme
d’imagerie (3.19(a)). Le champ diffracté considéré dans le processus de reconstruction est
simulé & partir d’une champ incident plan. L’image produite présente quelques artefacts
notables qui rendent I’image assez floue (pas de localisation des faces avant et arriéres de
I’objet, bruit tout autour de I’image). Elle permet néanmoins de rendre compte de I’exis-
tence d’une hétérogénéité dans la zone d’étude.

La mise au point pratique de I’algorithme d’imagerie nécessite la prise en compte du champ
diffracté réel (ou mesuré). Ce champ est donc simulé dans un premier temps a partir du
champ d’antenne calculé précédemment. L’étape de reconstruction offre plusieurs choix.

- La plus classique revient a supposer que le champ incident, générateur du champ

diffracté mesuré, est plan (Fig. 3.19(b)). L’image finale est complétement dégradée.
Il parait impossible de localiser I’objet. D’un point de vue pratique, cette image peut
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complétement étre considérée comme du bruit de mesure.

- La possibilité de la prise en compte du champ incident dans la résolution du probléme
inverse conduit au meilleur résultat (Fig. 3.19(c)). Pour cette image, le champ incident
incorporé dans I’algorithme est le vrai champ d’antenne qui est a I’origine du champ
diffracté utilisé. On retrouve le résultat provenant d’une variation des positions de
source et d’une variation de fréquence.
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F1G. 3.19 — Reconstructions pour différents champs incidents

Cette breve étude souligne parfaitement I’influence prépondérante du champ incident pris
en compte dans le processus d’inversion. Une erreur sur ce champ, ou une non-prise en
compte implique une nette dégradation de I’image. Une étude complémentaire sur le type
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d’antennes a employer ainsi que sur le champ proche rayonné par celles-ci permettrait de
dégager certaines tendances conduisant a une amélioration des images.

1.4 Reconstructions d’hétérogénéités enfouies

Pour terminer avec les résultats issus de simulation, quelques images de domaines “in-
homogénes” (constitués de plusieurs objets) sont reconstruites.
En effet, dans tous les réultats présentés jusqu’ici, un seul objet se trouvait dans le domaine a
reconstruire. Afin de démontrer I’efficacité de I’algorithme mis en place, en ce qui concerne
la discrimination des objets présents, quelques configurations particuliéres sont proposeées.
Ainsi, plusieurs objets ont été placés dans différentes configurations réalistes d’un point de
vue pratique (Fig. 3.20).
Dans les trois premiéres reconstructions, I’objet principal est un diélectrique (¢,, = 3,
op = 0S.m~ 1) rectangulaire (45 x 28 cm?) enterré dans un sable sec (¢,, = 4, o3 =
4.1073 S.m~1) a une profondeur de 30 cm. Le champ incident est du type Rayleigh-Gaussien
comme précédemment pour la méme bande de fréquence [0,3;1,3] MHz. Le pas en espace
est de I’ordre de 4 ¢m (101 points). Les inhomogénéités entourant les deux objets (Fig.
3.20(c)) représent des trous d’air (s, = 1, o = 0 S/m).
Dans chacune de ces images, il est possible de distinguer clairement les différents objets
présents. Les images présentant des objets se chevauchant (“‘overlapping™) (Figs. 3.20(b) et
3.20(c)) rendent compte de I’efficacité de la variation d’incidence.
La derniere reconstruction fut choisie pour décorée les cartes de veeux du LCPC pour I’année
1997. Elle représente la reconstruction tomographique du sigle LCPC simulée dans la bande
de fréquence [0,7;2] GHz pour des lettres modélisées avec des cellules de 1 ¢ de coté.
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F1G. 3.20 — Reconstructions d’objets multiples



68

Chapitre 3. Reconstructions synthtiques




69

Chapitre 4

Images reconstruites partir de donnes
exprimentales

Sommaire
| Domained’étude . . . . . . . . . ... 70
Il Matérieldemesure . .. .. .. ... ... .. ... 71
1.1 Analyseur deréseau HP8510 . . . . . . . .. .. ... ... ... 72
1.2 Antennespapillon . . ... ... ... ... ... ........ 73
Il Configurationdelamesure . . . . ... .. ... ... .. ....... 75
IV Champsexpérimentaux . . . . . . . .. . ... ... 76
IV1  Champincidentcalcule . . . . .. .. ... ... . ... ... 76
IV.2  Champs diffractésmesurés . . . . . . . .. . .. ... .. .... 83
IV3  Erreursdemesure . .. ... ... ... ... ... ..., 89
V  Imagesreconstruites . . . . . . . . ... .. 93
V.1 Images du domaine d’étude (sans I’objet) . . . . ... ... ... 94
V.2 Images reconstruites a partir du champréel . . .. ... ... .. 94
V.3 Images reconstruites a partir du champ diffracté . . . . . ... .. 95
VI Comparaisons des différentes reconstructions . . . . . ... ... ... 96




70 Chapitre 4. Reconstructions exprimentales

Aprés avoir étudié les propriétés de la méthode d’imagerie microonde en utilisant des

données synthétiques obtenues aprées une phase de simulation du probléme direct, I’efficacité
des algorithmes reste a prouver en reconstruisant des images d’objets enterrés a partir de
données réelles. Cette étape fournit ainsi un moyen de valider d’un point de vue pratique la
méthode et de dégager certaines tendances visant a améliorer celle-ci.
Mais avant de passer aux résultats issus d’essais sur le terrain, il semble nécessaire, dans
un premier temps, de définir le domaine d’étude rencontré suivi d’une description compléte
de la mesure (matériel utilisé et configuration choisie). Les premiers résultats relatifs aux
champs mesurés ou modeélisés sont ensuite présentés avant la reconstruction des images en
coupe tomographique de I’objet.

| Domaine d’étude

Le domaine d’étude (Fig. 4.1) se compose d’une fosse d’essai de dimension 3 x 3 x
2,5m> remplie d’un matériau sableux. La fosse est elle-méme encastrée dans un sol de
béton. Dans cette fosse est fixé, a une profondeur de 1,1m, un cube de polystyréne de
80 cm de cOté. Enfin, une barre de polystyrene de dimension 1 x 0,3 x 0,2m3 et de section
rectangulaire est enterrée a un profondeur de 30 ¢cm. C’est ce dernier objet que nous propo-
sons de reconstruire a I’aide de la méthode d’inversion décrite précédemment.

S’il est nécessaire de connaitre de maniere précise a la fois le champ d’antenne et le champ
diffracté par I’objet seul, il est tout aussi important, en vue d’une bonne reconstruction tomo-
graphique de I’objet, de connaitre les caractéristiques diélectriques des milieux rencontrés.
Les propriétés des sols ont été le sujet de nombreuses études expérimentales et théoriques
depuis de nombreuses années. Ces études ont conduit a une augmentation des données col-
lectées et des modeles théoriques mis en place. Cependant, comme on I’a vu précédemment
(étude de la dispersion), aucun des modéles n’est universel. En effet, méme si la composi-
tion d’un échantillon d’un sol est connue (composants et propriétés individuels de chacun
d’eux), cela ne suffit pas pour définir la nature diélectrique du sol. La taille des particules, la
nature électrochimiques des interfaces, la maniere dont I’eau est distribuée dans le sol, sont
autant de facteurs qui affectent le comportement diélectrique du sol.

Les premiers travaux sur la caractérisation des sols ont été effectué pour les basses fréquences.
L’utilisation des microondes a I’auscultation du sous-sol a conduit au développement de
techniques adaptées aux hautes fréquences. Parmi elles, on peut noter deux grandes ten-
dances. La premiére, peu adaptée a I’auscultation en temps réel, consiste a étudier les ca-
ractéristiques du sol par une mesure en mode transmission [87][38]. En plagant les antennes
dans des forages, ou en remplissant un cable coaxial du matériau a ausculter, on mesure de
part et d’autre du dispositif le coefficient de transmission de I’onde émise, directement relié
a la permittivité complexe du sol.

L’autre catégorie de méthodes de mesures consistent a étudier I’impédance d’entrée de I’an-
tenne qui se trouve en contact ou dans le sol. Parmi les techniques existantes, certaines
travaillent dans le régime temporel (Time Domain Reflection method). Il s’agit alors de me-
surer le temps de retour du signal correspond a I’écho de sol [42][43]. D’autres méthodes
sont utilisées dans le domaine fréquentiel (Frequency Domain Reflection method). C’est
une méthode de ce type qui nous a permis de retrouver les constantes diélectriques du sable
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(méthode capacitive). On calibre le coefficient de réflexion de I’antenne dans le domaine
fréquentiel en le comparant a des courbes simulées avec des caractéristiques du sol connues.
On procéde ici par identification des caractéristiques diélectriques du sol.

En utilisant cette derniere méthode, les propriétés électromagnétiques du sable ont été me-
surées quelques temps auparavant. Toutefois, il est utile de remarquer que les valeurs me-
surées (g,, = 3,7; 03 = 4,121072 S.m~"), dépendant de nombreux parametres (humidité,
température, etc), restent valables uniquement pour la configuration initiale pour laquelle
I’objet n’est pas encore présent. La présence de celui-ci modifie les propriétés du sol dans
sa partie supérieure. En effet, lors de I’enfouissement de I’objet, le sable remué s’asseche
(apport d’air) et possede désormais, dans le domaine étudié, des caractéristiques proches de
celles d’un sable sec (g, = 2,55; 03 = 2,21 107* S.m™1).

Dans I’étude expérimentale, deux types de sable sont donc considérés: le premier sable
(6,, = 3,7; 03 = 4,12107% S.m 1) avant que I’objet ne soit enterré et le second (¢, = 2,55;
o3 = 2,21107* S.m 1) lorsque I’objet recherché est présent.

ATR

0,77 m 0,3m 0,77 m

Polystyrene
(1;0)

0,8-0,8-0,8

FiG. 4.1 — Domaine d’étude

Il  Matériel de mesure

Le matériel utilisé au cours des mesures comprend un analyseur de réseau HP8510 de
type vectoriel au bout duquel se trouvent deux antennes dites “papillon” (Fig. 4.2). Ces deux
éléments forment ainsi un radar synthétique, capable de détecter et de localiser des objets
enterrés en utilisant des données émises et mesurées dans le domaine fréquentiel.
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FI1G. 4.2 — Systeme de mesure (Analyseur + Antennes)

.1 Analyseur de réseau HP8510

L’analyseur est le coeur méme du radar synthétique. Un analyseur de réseau de type
vectoriel permet de mesurer I’amplitude et la phase de réseaux et de nombreux composants
tels que filtres, amplificateurs ou antennes. Pour notre étude, seules les mesures de transmis-
sion sont prises en compte. Ainsi, un signal incident engendré par une source RF controlée
par le HP8510 est appliquée aux antennes et comparé au signal transmis depuis I’entrée du
dispositif de mesure.

L’analyseur de réseau utilisé par le Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées (LRPC) de
Rouen (76) comprend différents instruments tels que:

- un écran et un processeur (HP8510C),

- un dispositif de mesure de parametres S (HP8515A),

- un vobulateur synthétisé (HP83631A)
ainsi que d’autres composants parmi lesquels des périphériques tels qu’une imprimante et
une unité de disque, commandés directement par la face avant de I’analyseur (Fig. 4.3). Des
cables HP semi-rigides permettant une meilleure liaison entre I’analyseur et les antennes
font aussi partie du dispositif de mesure.
Apreés avoir déterminé la bande de fréquence utilisée pour les mesures, la source, balayée
de la fréquence la plus basse vers la fréquence la plus haute selon une rampe linéaire, émet
le signal RF qui est divisé en un signal incident transmis a I’antenne d’émission (notée E)
et un signal de référence auquel sera comparé le signal transmis. Le dispositif de mesure
achemine ensuite le signal transmis entre I’antenne de réception (notée R) et I’analyseur
qui traite ce signal a I’aide d’un microprocesseur intégré. Le résultat de la mesure est alors
affiché sous le format désiré (amplitude et phase, parties réelle et imaginaire, affichages po-
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laires ou d’abaque de Smith...) et peut étre envoyé vers les périphériques.

Le dispositif de mesure de paramétres S assure enfin la sélection automatique des paramétres
Si1, St2, So1 €t Say. Ces paramétres S sont essentiellement utilisés en hyper-fréquences mi-
croondes car ils permettent une notation simple avec des données exactes sur les perfor-
mances des antennes. l1s représentent le rapport de deux quantités complexes, le premier in-
dice indiquant le port ou provient I’énergie tandis que le second indique le port ou I’énergie
est incidente. Notre étude porte uniquement sur le parametre S5.

] |
22 s 80 @n |
s B B

F meen T T =

FI1G. 4.3 — Analyseur de réseau HP8510

1.2 Antennes papillon

Si I’analyseur demeure le coeur du systeme radar, les antennes jouent elles le réle d’or-
ganes sensoriels essentiels a une bonne mesure.
En effet, le choix de I’antenne conditionne la performance du systéme radar. Comme le
montrent les études précédentes effectuées a partir de simulations, afin de reconstruire une
image satisfaisante (correspondant a un remplissage du plan de Fourier maximal), elle doit
présenter a la fois une large bande de fréquence, une directivité et une adaptation avec
le sol maximales. De plus, il est préférable d’utiliser deux antennes respectivement pour
I’émission et la réception.
Quatre grands types d’antenne sont ainsi utilisées dans les systémes de radar de sol (les di-
poles résistifs, les antennes cornets, les antennes papillons et les antennes indépendantes de
la fréquence [22][21]). L’antenne mise & notre disposition pour les mesures est une antenne
papillon (bow-tie antenna) (Figs. 4.4 & 4.5) utilisée avec succes dans de nombreux systemes
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radar [15][66]. Elle présente une large bande passante pour un rapport d’ondes stationnaires
ROS< 2 [48]. Ses propriétés correspondant a celles des dip0les épais [86] lui permettent de
rayonner dans la bande de fréquence [0,3;1,3] GHz.

FI1G. 4.4 — Image des deux antennes papillon

SUBSTRAT

METAL

Fi1G. 4.5 — Description d’une antenne papillon
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11  Configuration de la mesure
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F1G. 4.6 — Configuration de la mesure (vue de dessus)

Une configuration en mode réflection de type multi-bistatique est choisie, en accord avec
les hypothéses prises en compte dans les algorithmes d’imagerie. Pour chaque position X ¢
de I’antenne émettrice E, le champ diffracté est mesuré par variation de position X de I’an-
tenne réceptrice R le long de la ligne de mesure. Celle-ci, tout comme la ligne d’émission,
longue de 1,85 m est constituée de 37 points espacés d’un pas A; = 5 c¢m qui satisfait les
critéres imposés par I’approche spectrale. Deux conduites en PVC guident les antennes le
long de la ligne de mesure et d’émission. Pour réduire au maximum les frottements entre les
antennes et I’interface air/sol, une bande de carton supposé invisible pour les mesures est
posée sur le sol aplani. On suppose dans toute la suite une parfaite adaptation des antennes
avec le sol (coefficient de réflexion nul) correspondant au remplissage optimal du plan spec-
tral pour cette configuration.

Cependant, pour tenter d’éliminer au mieux les multiples interférences pouvant bruiter les
mesures (dUes au caractére omnidirectionnel des antennes), chacune d’elles est recouverte
d’une large épaisseur d’absorbant. L’encombrement spatial de I’ antenne entourée d’absor-

)\1 (fmax)

bant, couplé au critére spatial imposé (A; < —=———=) ne permet en aucun cas la prise en

compte de toutes les données si les lignes de mesure et d’émission sont confondues. Par
conséquent, et contrairement aux hypothéses de la méthode de reconstruction, les points de
mesure et les points d’émission ne varient pas sur une seule et méme ligne mais sur deux
lignes paralleles, distantes de 31 cm.

Du point de vue fréquentiel, les mesures sont effectuées ainsi pour 101 fréquences com-
prises entre f,.., = 0,3 GHz et f,... = 1,3GHz. Au total, pas moins de 300000 données
sont mesurées en I’espace de quelques jours pour cette configuration, avec le systéme radar
décrit précédemment.
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IV Champs expérimentaux

On présente, dans cette partie, les résultats sur le champ diffracté mesuré et sur le champ
d’antenne simulé. Une courte étude a propos du bruit de mesure est proposée par la suite.

IV.1 Champ incident calculé

Comme on I’a vu précédemment, a partir des densités de courant a la surface de I’an-
tenne, il est possible de calculer le champ électrique généré par I’antenne sur la ligne de
mesure L; longue de 1,85 m. Cependant, si en théorie le champ incident doit &tre pris le
plus preés possible du centre d’excitation (y, = 0 m), la simulation numérique ne permet pas
de satisfaire rigoureusement cette hypothese. Le champ d’antenne est donc calculé succes-
sivement dans I’air pour différentes hauteurs vy, (15 mm, 25 mm, 50 mm et 75 mm) et pour
21 fréquences espacées de 50 MHz. On représente alors le module des champs obtenus pour
certaines fréquences dans la bande de fréquence étudiée (Figs. 4.7 a 4.10).

L’allure du champ dépend bien évidemment de la fréquence ainsi que de la hauteur yq.
D’apres les mesures réalisées les plus proche du centre de I’antenne pour les fréquences
les plus hautes (Fig. 4.7 (c) a (f)), celle-ci posséde une répartition spatiale proche d’une
antenne directive (faisceau maximum au point central et largeur a mi-hauteur faible devant
la ligne de mesure). Pour les plus basses fréquences, apparaissent deux pics secondaires
de part et d’autre du point central espacés d’une distance voisine des dimensions de I’an-
tenne (30 cm) (Fig. 4.7 (a) a (d)). Ces pics disparaissent peu a peu quand y, augmente. Des
problémes surviennent aussi lorsque le champ est rétropropagé afin d’accéder aux valeurs
en yo = 0 m a partir des données simulées. Pour les basses fréquences, les pics secondaires
ne réapparaissent pas. Les champs obtenus par rétropropagation se révélent donc peu satis-
faisants pour pouvoir &tre utilisés par la suite. Cet aspect compromet I’emploi des champs
simulées a des hauteurs trop grandes. L’emploi des fréquences les plus basses (f < 0,7 GHz)
est compromis en raison de la profondeur de I’objet enterré par rapport a la longueur d’onde
correspondante (couplage entre I’objet et I’antenne).

Un moyen de s’affranchir de ce probléme consiste a calculer le champ généré par I’antenne
non pas dans I’air mais dans le sol, ou, dans un premier temps, dans I’air sur une bande
de fréquence image de la premiére dans I’homothétie de rapport ¢,., (Fig. 4.12). Cet artifice
permet ainsi de calculer de maniere précise le champ pour un nombre de fréquences plus
important que pour une modélisation dans I’air. Cette hypothese n’est concevable que dans
le cas d’une parfaite adaptation de I’antenne avec le sol (hypothése prise en compte dans le
processus de reconstruction).

Enfin, une autre configuration est modélisée (Fig. 4.11). Celle-ci considere que la mesure du
champ incident s’effectue non pas sur la méme ligne que I’émission (z = 0) mais sur une
ligne parallele dituée a 0,15 m de la premiére, comme dans la configuration choisie.
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F1G. 4.7 —Module du champ incident simulé dans I’air (y = 15 mm) a différentes fréquences
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F1G. 4.8 — Module du champ incident simulé dans I’air (y = 25 mm) a différentes fréquences
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F1G. 4.9 —Module du champ incident simulé dans I’air (y = 50 mm) a différentes fréquences
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F1G. 4.10 — Module du champ incident simulé dans l’air (y = 75mm) a difféerentes
fréquences
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F1G. 4.11 — Module du champ incident simulé dans I’air (y = 15mm + décalage) a

différentes fréquences
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F1G. 4.12 — Module du champ incident simulé dans I’air (bande homothétique) a difféerentes

fréquences
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IV.2 Champs diffractés mesurés

Les données relatives au champ diffracté ont été recueillies lors d’une campagne de me-

sure effectuée au sein du LRPC de Rouen avec le concours de Mlle O. BLONDEL, Mrs J.
CARIOU et A. GENDRON.
Toutefois, si en théorie, le champ diffracté par I’objet seul est nécessaire a la reconstruction
d’une image en coupe tomographique, ce parameétre n’est, en pratique, pas mesuré directe-
ment. Le signal provenant de I’objet seul (ou signal utile) apparait en fait noyé dans le signal
mesuré constitué par de nombreux signaux parasites (Fig. 4.13).

ATR

SOL

— Signal utile (objet)
—— Couplage direct E/R
_____ Signaux parasites
—_ Signal refléchi

2 Bruit thermigque

F1G. 4.13 - Signal mesuré

De nombreuses techniques d’extraction du signal utile existent tant dans le domaine
spatial que dans le domaine spectral. L’une des plus courantes consiste a retrancher des
données réelles £ le champ moyen mesuré E2 ~défini par:

moy
b 1 NOXI D

E- = E7 (X 4.1
moy NOXI kz::l re( k) ( )

Cette technique, qui ne nécessite qu’une unique série de mesure, est relativement efficace
dans le cas de signaux parasites constants (couplage direct et champ réfléchi) soit a variation
rapide et aléatoire (signaux parasites).

Un autre moyen de résoudre ce probleme consiste a calibrer les mesures sur un domaine ne
contenant pas I’objet étudié. Le champ recueilli, ou champ initial EL, est alors retranché du
champ réel E2.

Pour comparer ces deux types de filtrage spatial et vérifier leur influence sur I’image résultante,
une premiére série de mesures est effectuée en I’absence d’objet (données initiales). Une se-
conde série de mesures est ensuite réalisée en présence de I’objet enterré (données réelles).
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L’obtention du champ diffracté par I’objet seul est alors possible en retranchant des données
réelles soit E,Qoy, soit EP pour chaque fréquence et pour chaque position de source.

La répartition spatiale du module du champ mesuré est présentée pour chaque série de me-
sures, a différentes fréquences (Fig. 4.14 a 4.17) et pour une position de source prise au
centre de la ligne.

Avant de traiter ces données et de reconstruire les images, on peut déja noter une nette
différence entre le champ diffracté calculé par moyennage (Fig. 4.16) et celui calculé par
calibration (Fig. 4.17). La présence de I’objet enterré perturbe peu le module du champ
mesuré (champ initial et champ réel quasiment identiques). De plus, les tentatives d’identi-
fication de I’objet enterré (permittivité comprise entre 1 et 3) a partir des champs diffractés
présentés s’averent toutes stériles. Une étude sur la précision peut apporter quelques indica-

tions sur la validité des mesures.
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FIG. 4.14 — Module du champ initial EL a différentes fréquences
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FIG. 4.15 — Module du champ réel E2 a différentes fréquences
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FIG. 4.17 — Module du champ diffracté (E2 — EP) a différentes fréquences
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IV.3 Erreurs de mesure

Avant de procéder au traitement des données recueillies expérimentalement, il parait
intéressant de quantifier I’erreur commise lors des différentes mesures de champs.
Ainsi, pour deux positions fixes du couple (antenne émettrice, antenne réceptrice), dix séries
de mesure sont effectuées (Fig. 4.18), dans un premier temps, sans toucher au montage
expérimental (mesures fixes), puis en replacant I’ensemble récepteur sur sa position fixée
aprés I’avoir préalablement déplacé (mesures mobiles). Cette deuxiéme option consiste,
tout en gardant les mémes positions d’antennes, a faire varier certains paramétres phy-
siques (comme la position du cable, par exemple) pour mettre en évidence le rdle de ces
paramétres non pris en compte dans la méthode d’imagerie. Enfin, deux derniéres mesures
sont réalisées dans la méme configuration que pour le premier test pour deux différentes po-
sitions de I’antenne réceptrice. Cela permet ainsi de mettre en évidence I’effet d’un mauvais
positionnement des antennes sur les données mesurées.

1 20 37E 1 20 37
R R
(@) (E,R) = (20,20) (b) (E,R) = (20,37)

F1G. 4.18 — Configurations des mesures d’erreur

Chaqgue série de mesures est représentée en terme d’erreur par rapport aux données ef-
fectivement prises en compte dans le processus de reconstruction. Une premiere information
concerne I’erreur, exprimée en pourcentage, entre les données effectives et les données me-
surées pour chaque série (partie réelle et partie imaginaire). Il apparait clairement que pour
les deux premiers tests, I’erreur doit varier trés peu ou de fagon non visible lors de mesures
fixes ou consécutives (Figs. 4.19 (a) et 4.21 (a)) alors qu’elle varie, de maniere aléatoire,
lorsqu’on déplace puis replace I’antenne réceptrice (Figs. 4.19 (b) et 4.21 (b)). Si I’on com-
pare les deux tests, on remarque que le fait d’éloigner les deux antennes (Fig. 4.21) détériore
la mesure a la fois en partie réelle et imaginaire surtout dans le cas de mesures mobiles ou
I’erreur atteint 12% (Fig. 4.21 (b)).

Si I’on présente les erreurs en comparant la n-iéme mesure complexe £” = R/ avec la
donnée effective correspondante £2 = R,.e’%, on obtient un nuage de points dans le plan

n
Rre
et pour phase le nombre ¢/’ ~%<) |_e point d’affixe 1 correspond donc & une erreur relative

complexe (Figs. 4.19 et 4.20 de (c) a (f)). Chaque point a ainsi pour module le quotient
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nulle.

On confirme alors les aspects entrevus précédemment. En effet, si pour les mesures en
configuration proche, le nuage de points reste compact et prés du point d’affixe 1, pour la
configuration éloignée, certains fichiers présentent un nuage éclaté ou I’on retrouve des er-
reurs & la fois sur le module et la phase du champ mesuré. Cette différence peut s’expliquer
par I’existence d’objets parasites dans cette configuration (dalles de béton, ferrailles) ab-
sents invisibles de la premiére configuration (antennes éloignées de ces objets). Cependant,
I’éloignement des antennes couplé a leur directivité influe aussi sur les mesures. Comme on
a pu déja le constater, les valeurs mesurées en des points éloignés de I’antenne émettrice
peuvent étre considérées comme négligeables en comparaison de celles mesurées pres de
I’émission (cf. répartition spatiale du champ d’antenne 1V.1). Les erreurs trouvées dans ce
cas correspondent en fait a un faible rapport signal/bruit.

On peut aussi remarquer I’efficacité du cablage utilisé dans le systéme radar. En effet, le
role néfaste des cables, introduisant principalement une erreur sur la phase, n’est pas vi-
sible dans cette étude. Pour la premiére configuration, ou la position des cables est la moins
contrdlable, I’erreur mesurée est de I’ordre de I’erreur machine inhérente au systeme de
mesure (=~ 3%)).
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F1G. 4.19 — Erreurs sur les mesures (E,R)=(20,20)
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F1G. 4.20 — Erreurs sur les mesures (E,R)=(20,37)

Quant aux dernieres séries de mesures effectuées pour deux élévations particuliéres de
I’antenne réceptrice (élévation d’une hauteur h d’un seul cdté de I’antenne puis élévation
d’une hauteur h de toute I’antenne), I’erreur sur la partie réelle demeure faible (de 3% a
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6%), tandis qu’elle n’est plus négligeable pour la partie imaginaire (15% pour la premiére
série de mesures et supérieure a 30% pour la seconde).

Cette différence se retrouve dans la représentation complexe ou I’on apercoit la dégradation
progressive de la précision des mesures. On note une erreur importante sur la phase pour de
nombreux points de mesure dans la deuxiéme figure. Cette courte étude prouve bien qu’il
est nécessaire d’avoir une distance constante entre le plan de I’antenne et I’interface air/
sol tout au long des différentes mesure pour satisfaire au mieux I’hypothése d’une ligne de
mesure paralléle et a hauteur constante par rapport au sol. Un contréle strict de la position
des deux antennes permet ainsi d’obtenir des données respectant les critéres exigés par la
méthode de reconstruction.

I 1 1 I I I I I - I 1 1 I I I I I
-1 -0.8-0.6-0.4-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 -1 -0.8-0.6-0.4-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

(a) Elévation | (b) Elévation 11
F1G. 4.21 — Erreurs 11 sur les mesures (E,R)=(20,20)

En conclusion de cette étude d’erreurs, on peut se réjouir de la certaine fiabilité du
systéeme de mesure utilisé (radar + antennes) pour la configuration choisie (erreurs faibles).
Tous les parameétres externes au probleme (objets parasites, humidité, température, profil du
sol...) jouent apparemment un réle minime dans notre étude, ce qui n’est, en général, pas
le cas. On peut donc espérer obtenir des résultats satisfaisants aprés traitement de toutes
les données dépouillées. Cependant, il ne faut pas oublier que dans la réalité les paramétres
externes rencontrés sont la cause de bruits de mesure qui faussent considérablement les
résultats s’ils ne sont pas traités au préalable.

V Images reconstruites

Apreés la collecte (numérique et expérimentale) des différents paramétres, des images des
différentes configurations sont reconstruites en utilisant la méthode d’imagerie qualitative.
Ainsi, de nombreuses reconstructions ont été effectuées a partir des données initiales (sans
objet), des données réelles (avec objet) et a partir du champ diffracté par I’objet (moyenné
ou calibré) pour les différents champs incidents présentés précédemment.

De premiers résultats confirment les précédents aspects concernant la modélisation du champ
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incident. Si la précision des calculs ne peut étre remise en cause, il apparait une certaine
dégradation des résultats lors de I’utilisation des basses fréquences. De plus, I’emploi de
champs modélisés trop loin du centre de I’antenne perturbe le systeme d’imagerie. Enfin, le
champ simulé sur une ligne paralléle a la ligne d’émission n’offre que peu de possibilités de
reconstruction. Seul le champ incident calculé en y, = 15 mm, pour des fréquences com-
prises entre 800 MHz et 1,3 GHz, ainsi que celui modélisé sur la bande homothétique, pour
des fréquences comprises entre 500 MHz et 1,3 GHz, conduisent & une image conforme a la
réalité.

V.1 Images du domaine d’étude (sans I’objet)

Les images présentées ici (Fig. 4.22) correspondent au cas initial pour lequel I’objet
n’est pas encore enterré. On discerne nettement la face supérieure du cube en polystyréne
(trait continu) reconstruite dans les deux configurations a la fois en hauteur (1,1 m) et en
longueur (80 cm). On peut aussi apercevoir sur quelques centimétres en hauteur, a un niveau
plus élevé, une bande correspondant a I’énergie réactive des antennes, ou couplage direct,
bruitée par le champ réfléchi par I’interface air/sol.

AIR AIR

-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
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1 1 | — | I N I S —
e e e 1 x(m)

v
>
2

= =
to.3 10.3

T0.6 T0.6

T0.9 T0.9

y(m) v (m)

(@) Air (b) Air (bande homothétique)

F1G. 4.22 — Images intiales (sans objet)

V.2 Images reconstruites a partir du champ réel

L’objet (trait continu) est désormais présent dans la fosse d’essai. On observe néanmoins
une différence entre les deux images presentées (Fig. 4.23). Si pour la premiére confi-
guration, I’objet est reconstruit avec une profondeur, des dimensions et une forme peu
difféerentes de la réalité, son image dans la deuxieme représentation différe de I’image
réelle. On note dans cette image, une erreur a la fois sur la profondeur d’enfouissement de
I’objet, sur ces dimensions et sur sa forme. Cette remarque conduit désormais a ne prendre
en compte dans le processus de reconstruction que les données relatives au champ incident
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simulé dans I’air a une hauteur yo = 15 mm.

On peut cependant remarquer le faible niveau de bruit présent dans les images. Toute-
fois, afin d’améliorer les reconstructions et de comparer celles-ci avec des reconstructions
synthétiques, on peut représenter I’objet & partir du champ diffracté par celui-ci, en em-
ployant les deux techniques précédemment décrites.

AIR AIR
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
—t—t—t—+—+—+—+—+—F>xn) —t—+—+—+—+—+—+—+—1>x(n)
T0.2 T0.2
‘7 ? T0.4 T0.4
T0.6 T0.6
0.8 0.8
y(m) ¥ (m)
(a) Air (b) Air (bande homothétique)

FI1G. 4.23 — Images réelles (avec objet)

V.3 Images reconstruites a partir du champ diffracté

Les images réelles sont donc rehaussées en leur retranchant le champ moyenné ou le
champ calibré (Fig. 4.24). L’amélioration apporté en calibrant les mesures apparait supérieure
a celle obtenue par moyennage. Dans la dernier cas (Fig. 4.24 (a)), le bruit est encore présent.
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FI1G. 4.24 — Images filtrées

VI Comparaisons des différentes reconstructions

Pour conclure cette étude expérimentale, I’image de I’objet obtenue aprés calibration est
comparée a I’image donné par la simulation (champ incident et champ diffracté) pour la
méme configuration (ligne de mesure, nombre de points en espace et fréquence...). L’ob-
jet diffractant (¢, = 1; op = 0S.m ') de dimension 30 x 18 cm? est enterré a une
profondeur de 30 ¢ dans un sol semblable a celui étudié expérimentalement (¢,, = 2,55;
o3 = 2,21107* S.m~1). L’image reconstruite, quoique moins bruitée, différe peu de I’image
expérimentale. Dans les deux images, la face supérieure de I’objet est mieux définie que la
face inférieure. La reconstruction expérimentale présente cependant un mangque de précision
sur la profondeur de I’objet et sur sa face inférieure. Ce probleme peut étre partiellement
résolu en modélisant le champ d’antenne a une plus petite hauteur et en prenant en compte
la terre par exemple. Ces premiers résultats expérimentaux obtenus sont néanmoins assez
satisfaisants du point de vue de la reconstruction de I’objet en utilisant le champ d’antenne
pour un montage multi-bistatique.

En effet, on peut comparer cette image avec une image obtenue en considérant le champ
incident comme plan (Fig. 4.25 (c)). L’image résultante confirme la présence de I’objet
dans une zone moins bien définie que celle révélée par la reconstruction expérimentale avec
le champ incident simulé. On ne trouve pas d’indication concernant la profondeur, les di-
mensions et la forme de I’objet. Ces différences entre ces deux reconstructions confirment
I’amélioration apportée par la variation de positions de source (mesure multi-bistatique).

De plus, en remplacant dans le processus de reconstruction le champ d’antenne modélisé par
un champ incident de répartition spatiale quelcongue, I’image obtenue a partir des données
mesurées devient totalement inexploitable (Fig. 4.25 (d)): I’objet n’est alors plus visible.
Pour obtenir une bonne image, la prise en compte du champ d’antenne implique donc une
bonne modélisation de ce champ. Une étude préalable sur le type d’antenne a utiliser peut
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s’avérer utile en vue d’une amélioration des résultats expérimentaux (antenne plus directive,
large-bande, mieux adaptée au sol...).

Quant au choix de la technique de séparation du champ diffracté par I’objet, si la calibration
apporte la meilleure amélioration, le moyennage reste la technique la plus rapide (une seule
série de mesures contre deux pour la calibration) et donc la plus utilisée. De plus, la méthode
de calibration se heurte dans la réalité au caractere inhomogene des sols rencontrés.
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(c) Image expérimentale (champ inci-
dent plan)

(d) Image expérimentale (champ inci-
dent quelconque)

FI1G. 4.25 — Comparaison des différents résultats
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Conclusion

La méthode d’imagerie présentée dans la premiére partie du mémoire est basée essen-
tiellement sur I’utilisation intensive de transformées de Fourier rapides (de type FFT). Ces
techniques numériques permettent de reconstruire rapidement des images qualitatives d’ob-
jets enterrés au moyen de cartes de courants induits. Le temps d’exécution du processus
de reconstruction ainsi que le faible volume de données a inverser (champ diffracté me-
suré sur une ligne) conferent a la méthode une certaine portabilité pouvant conduire a une
implémentation des algorithmes sur des ordinateurs de type PC en vue d’une imagerie en
temps quasi-réel.

Apres quelques test numériques qui ont permis d’étudier de maniére exhaustive certains
paramétres, la méthode d’imagerie a été validée d’un point de vue pratique, lors d’une cam-
pagne de mesure en site expérimental (LRPC de Rouen). Congu pour une acquisition des
données en mode réflexion de type multibistatique (émetteurs et récepteurs mobiles les uns
par rapport aux autres), le systéme d’imagerie a souffert principalement de I’aspect rudi-
mentaire de la configuration utilisée pour les mesures, couplé a la nécessité d’échantillonner
les champs avec un pas spatial contraignant. Ne disposant pas encore d’un dispositif de
mesure de type multicapteurs (a I’aide d’un réseau d’antennes) ni d’un systeme assisté par
ordinateur [88], toutes les mesures ont été effectuées a partir d’un déplacement manuel de la
source et du récepteur. Pour éviter des problémes d’encombrement spatial, les deux antennes
ont été disposées séparément sur deux lignes paralléles. Ainsi, malgré le temps de mesure
important généré par ce systeme, des images d’objet enterré ont pu &tre reconstruites a partir
de données réelles. Les différents résultats ont confirmé entre autres I’influence primordiale
du champ incident sur la qualité de I’image. Mise a jour, dans un premier temps, a partir
de simulations, la prise en compte du champ rayonné par I’antenne améliore nettement les
résultats obtenus sans I’introduction de ce paramétre au sein du processus de reconstruction.
Cette caractéristique principale de la nouvelle méthode doit &tre reliée directement aux deux
autres parameétres fondamentaux (la fréquence d’illumination et le nombre de positions de
la source). La recherche actuelle s’articule désormais autour de I’optimisation des antennes
utilisées pour I’imagerie microonde (dimensions, lobe de rayonnement, rapport d’ondes sta-
tionnaires) en étudiant et en construisant des antennes large bande (voire ultra large bande)
et trés directives.

Parmi les autres parameétres qui influent sur le rendement de la méthode, on peut retenir les
caractéristiques du sol. Une bonne connaissance de ces parametres, et en particulier de la
loi de dispersion, garantie un résultat satisfaisant. 1l reste cependant a étendre cette méthode
a tous les milieux a pertes (selue une partie des pertes est prise en compte dans la méthode
actuelle).

En vue d’une utilisation industrielle, il faudrait &tendre au cas 2D-TE et surtout au cas 3D,
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cette méthode explicitée dans le cas 2D-TM. D’apreés les résultats obtenus en utilisant un for-
malisme de type onde plane [18][55], un gain en résolution est espéré dans I’étude du cas 3D
pour une onde incidente de dépendance spatio-temporelle quelconque. En effet, le probléme
de la résolution spatiale, limitée ici au critére physique de Rayleigh (4L) demeure le prin-
cipal défaut de ce type d’imagerie. Viennent s’ajouter des probléme d’ordre géométrique
(longueur finie de la ligne de mesure, objet non infini...) qui affectent aussi la résolution
finale. 1l est néanmoins possible d’améliorer considérablement la résolution en appliquant
un algorithme congu pour une imagerie quantitative (super résolution) résolue de maniere
itérative. De plus, les résultats qualitatifs obtenus suffisent pour considérer la méthode spec-
trale comme une estimée initiale géométrique de la méthode quantitative. Toutes les pro-
priétés rencontrées lors de I’étude qualitative permettent en effet de dégager un domaine
restreint contenant I’objet. Ce parametre s’averera non négligeable lorsque I’on cherchera a
connaitre de maniére précise la constitution de I’objet enterré.
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Deuxieme partie

IMAGERIE QUANTITATIVE
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Introduction

La géométrie du probléme ainsi que les hypotheéses sur les champs définies dans le cha-
pitre 1 demeurent inchangées. Les équations intégrales définissant le probléme direct sont
désormais exprimées en fonction du contraste de permittivité complexe normalisé C' défini
par

% * * ., Op — 03
C(R ) = &3, — 28, = (brp — o) + H( 222

)

Wey

On obtient alors les deux expressions fondamentales:

—~

E(Xw)=FE(Xw) + | KwOX wE. (X' wGX,X w)dX',
Dp .
VX € Dp, Vw.

~

ED(R w) = / k2(w)C(X' W) E. (X w0)G(X, X" w)dX' | VX € Dy, Yw
Dp

avec les mémes notations définies dans la partie précédente.

La résolution du probléme direct reste semblable a celle effectuée pour I’approche qualita-
tive (Méthode des Moments avec collocation de type Point/segment).

Le probléme de diffraction inverse consiste désormais a retrouver la permittivité complexe
de I’objet a partir de la mesure du champ diffracté sur L,. On cherche donc, dans un premier
temps, & établir une relation entre le contraste C' et le champ électrique EP. Contrairement
au cas de I’imagerie qualitative, ou la relation spectrale était linéaire, le probléme inverse
défini ici apparait comme non linéaire par rapport au paramétre C'.

Les premiéres méthodes d’imagerie quantitative ont cependant contourné ce probleme en
étudiant des objets avec des hypotheses particuliéres (approximation de Born, de Rytov,
haute fréquence...[45][35]) conduisant a la linéarisation des solutions du probléme inverse
[8]. Parmi les techniques le plus souvent utilisées pour résoudre le probléme linéarisé, on
distingue les méthodes de rétropropagation des ondes électromagnétiques (techniques d’in-
version essentiellement basées sur I’emploi de transformées de Fourier [26][54]) ainsi que
les techniques de résolution de systémes linéaires [41][1].

Les approximations employées initialement ne peuvent étre généralisées a tous les types
d’objets recherchés. La non linéarité du probléme, couplé au besoin de résoudre différents
problémes sans hypotheése restrictive a conduit au développement de nouvelles méthodes
itératives d’imagerie quantitative. Deux grandes classes sont principalement utilisées [57]:
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les méthodes itératives de type gradient conjugué (GC) [54][65][39][32] et de type Newton-
Kantorovich (NK) [6][32][60][92][50][34][17][59][7]. Ces deux classes de méthodes per-
mettent de résoudre de maniere itérative le probléme inverse en minimisant une fonction-
nelle adaptée au probléme traité, généralement définie par I’écart quadratique moyen entre
les valeurs mesurées et celles calculées numériquement. Parmi ces méthodes, on peut ci-
ter la méthode du gradient modifié [52][6][7] qui permet de résoudre simultanément les
problémes direct et inverse.

La principale différence entre les méthodes GC et NK provient de la technique utilisée
pour minimiser la fonctionnelle. Elle conserve le caractére non linéaire de la fonctionnelle
pour les méthodes GC tandis qu’elle linéarise localement celle-ci dans les méthodes NK
(d’ou le nom de méthodes itératives de type Born). D’autres méthodes explicitées dans
I’espace libre profitent de I’approche multivue (sources et capteurs tout entourant I’objet)
[51] et multifréquentielle [36] pour donner de I’objet une image super-résolution. Enfin, des
méthodes de type probabiliste ont reccemment été développées [32][34][13]. Ces techniques
itératives de résolution, pour lesquelles aucune direction de recherche n’est privilégiée a
chaque itération (optimisation globale), conduisent a d’excellents résultats mais restent trés
colteuses en temps de calcul.

Cette partie propose d’adapter ce type de méthode au cas de la reconstruction d’objets en-
fouis dans des sols a pertes. On s’intéresse en particulier a I’extension multifréquentielle
d’un algorithme d’imagerie de type GC [60], au cas des objets enterrés illuminés par un
champ incident de dépendance spatio-temporelle arbitraire.

Dans un second temps, une régularisation est proposée afin d’améliorer les résultats obtenus
précédemment. On se propose alors d’appliquer une technique de préservation des discon-
tinuités [16] appliquée récemment avec succes dans le domaine de I’imagerie d’objets dans
I’espace libre [62][61].
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Résolution du probleme inverse
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En utilisant les mémes notations que celles définies dans le chapitre 1 (111.2 et 111.3), on
peut connaitre le champ total a I’intérieur de I’objet:

N

EN(Xpw) =3 {0nn — GunC(Xpw) } EL(X,w) m=1N; Vo (5.1)
n=1
avec 6, ,, :{ Lo sIXp =X, Gon :/ k(W) G (X, X w)d X, N w
’ 0, sinon Ch

Puis le champ diffracté a I’extérieur de I’objet est calculé sur la ligne de mesure L, dans le
milieu D;:

— N N = —_ N
EP(X,w)=> GrC(X,w)E.(X,w)VX, € L1 ,Vw (5.2)

n=1

avec G™ :/ k2 (w)G (X, X w)d X, VX, € Ly Vw
C

n

Ces deux équations vont permettre de définir la relation fondamentale du probléme d’ima-
gerie quantitative. Par souci de simplicité, la notation matricielle est employée. Le probléme
est alors résolu en utilisant une méthode itérative de type gradient conjugué. Une variante a
ce premier algorithme est aussi proposé, avant d’étudier quelques exemples de reconstruc-
tions simulées d’objets enterreés.

| Relations matricielles

N le nombre de points de discrétisation de D,
NOXI le nombre de points de mesure sur L1,
N X S le nombre de points source sur L,
NTF le nombre de fréquences utilisées

Soient

On définit, pour chaque fréquence et pour chaque position de source, les vecteurs suivants:
el = {@(Xm,w)} e = {E(Xm,w)}

D o "\B — o —
_ _ € - {EZ (Xn_“w>}m:1.._NOXI €= {C(Xm’w)}m:1..N
- Dimension des matrices associées aux différents champs a une fréquence:

=1..N =1..N

E!, matrice champ incident de dimension N« NX S
E, matrice champ total de dimension Nx N X .S
EP, matrice champ diffracté de dimension NOX I+ NXS

- Dimension des matrices de Green a une fréquence:

n=1..N"
matrice de Green intégrale Objet-Objet de dimension N x N

=1,N
GR = {Gz.l}zzzl.woxp
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matrice de Green intégrale Objet-Recepteur de dimension NOX I« N

- Expression et dimension de la matrice associée au contraste:

Com =Cny, m=1.N

Ctelleque{
Con=0 m=1LNn=1L.Nm#n

matrice de contraste de dimension N

Numériquement, chaque matrice est rangée ligne par ligne. Par exemple, le vecteur ¢ est
construit en faisant varier les points de D suivant x,, en fixant v,,. De méme, E' est
constituée de VXS colonnes de N coefficients complexes. La matrice £ sera rangée en
fixant le numéro de ligne et en variant le numéro de colonne.

Par souci de simplicité, on notera de la méme maniére les matrices pour les différentes
fréquences. Les matrices sont en fait considérées comme des listes de matrices construites a
fréquence fixée. Le nombre de fréquences détermine la longueur de la liste.

Il Formulation du probléme inverse

En utilisant les notations précédentes, on peut réécrire les équations (5.1) et (5.2) sous
forme matricielle pour chaque fréquence angulaire w = 27 f. On obtient le systéeme:

{EI = (I-GOPQ)E
(5.3)

EP = GRCE
ou I représente la matrice identité de dimension N x N.

En supposant la matrice I — G ©C suffisasmment réguliére, on trouve alors I’équation matri-
cielle non-linéaire suivante:

EP = GRC(I - G°C) 'Elvw (5.4)
Les caractéristiques électromagnétiques ¢ et o des domaines sont prises indépendantes de
la fréquence. Cependant, la partie imaginaire des éléments de la matrice de contraste C

1
contient des termes fréquentiels (en —) On définit alors la variable C dépendante de la
we

fréquence, en fonction de la variable caracterlsthue x = (&,0) indépendante de la fréquence
(C=CKX))-

Notre probléme s’écrit désormais en fonction de la variable caractéristique:

EP = GRC(y)I - G°C(x))'E' yw (5.5)

La résolution de (5.5) non linéaire en y permet ainsi de reconstruire la permittivité et la
conductivité du ou des objets et donc le contraste dans le domaine désigné par D p, a partir
de la donnée du champ diffracté connu sur la ligne de mesure L, de D; et du champ incident
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connu a I’intérieur de I’objet. Les données du milieu D5 sont elles aussi supposées connues.
La résolution du probléme direct couplé (inversion de la matrice I — G°C(x)) est effectuée
en utilisant une méthode directe de type Gauss-Jordan.

Pour trouver x, on résout (5.5) de maniére itérative en utilisant une technique de minimisa-
tion de fonctionnelle a I’aide d’un algorithme de descente de type gradient conjugué [56].

11 Meéthode itérative de type gradient conjugué GC

Le probleme représenté par I’équation (5.5) est redéfini par équivalence en un probléme
de minimisation de fonctionnelle. Chercher y qui satisfait (5.5) revient a chercher x mini-
misant le critére .J, ou fonctionnelle colt, défini par:

NTF NXS

TJ(x) = > > les eI, (5.6)

F=1 S=1

avec le résidu® ps r(x) = e? — GRC(x)(I — GPC(x)) e’ calculé a chaque fréquence
pour chaque position de source Xs.

Le terme ||.||,, désigne la norme associée au produit hermitien (.,.),, défini sur I’espace
L?*(Ly) des fonctions a valeurs complexes de carré intégrable sur L, par:

(u,0)1, = /L w(X)o(X)dX Y u € L2(L) Y v e L2(L) (5.7)

ol v(X) représente le complexe conjugué de v(.X).

Pour minimiser la fonctionnelle .7, les méthodes de descente sont construites en choisissant
a Iitération k£ + 1 une direction de descente n* le long de laquelle évolue x*, et un réel o*
appelé facteur d’échelle optimal pour la minimisation de .J dans la direction n* tels que:

Xk+1 — Xk: + O[kT]k (58)

ol x* représente la variable caractéristique a I’itération .

Les nombreuses méthodes de descente dépendent du choix des paramétres de descente n*.
Pour notre probléme, une méthode de gradient conjugué de type Polak-Ribiére est utilisée
[14].

Quant au paramétre o*, il est recalculé a chaque nouvelle itération afin de rendre minimum
le nouveau critere.

I11.1 Calcul de la direction de descente

On cherche alors »* dans le plan formé par les deux directions orthogonales n*~* et g*,
ou ¢* représente le gradient de la fonctionnelle .J. On a ainsi:

nt =g" + gttt (5.9)

1. p représente I’écart entre le champ diffracté mesuré et le champ diffracté calculé
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avec le réel 3¢ défini par:

g = 9" " — g >p,
B il
Dp

(5.10)

Le terme |.|p,, désigne la norme associée au produit scalaire < .,. >p,, défini sur I’espace
L?*(Dp) des fonctions a valeurs réelles de carré intégrable sur D, par:

< up >py= / w(X)o(X)dX Y ue L2(Dp)Y v e L2(Dp) (5.12)
Dp
Afin de définir completement la direction de descente, il faut donc dans un premier temps
calculer le gradient g* = V.J(x*).
En utilisant la formule de Taylor & I’ordre 1 de la fonctionnelle a I’itération k£ + 1, on peut
écrire
T = T + o < VIt >p,
= J(Xk) + ak < VETJ(X/C%U?T >Dp +ak < VJJ(XIC);U(I; >Dp (512)

Or, on montre que (D.10):

los.r O, = losr OO, — 205 Re (psr(x*). GRANDFART)
+ (a*)’|GRANDFAR |, (5.13)

avec A* = [I — GOC(x*)]! et la matrice complexe D* = f + Lnf.

Weyp
On peut noter que D est une matrice diagonale de dimension N x N, A¥e! est un vecteur
de dimension . On peut donc les commuter en changeant D* en vecteur d* contenant la
diagonale de D* et A*e! en matrice diagonale Diag(AFel).

En comparant (5.12) et (5.13), il vient donc:

NTF NXS '
< VIO >p, =23 Y Re(psr(x"),GRAX Diag(A*e)d")

L
F=1 S=1 !

NTF NXS —— — R . " 514
=23 3 Re(Diag(Afe ARG psp(x).d") (5.14)
F=1 S=1
avec (.,.)p,, le produit hermitien défini sur I’espace £*(Dp) des fonctions a valeurs com-
plexes de carré intégrable sur D, par:

(u,0)p, = /D w(X)o(X)dX Y u € L2(Dp) Y v € L2(Dp) (5.15)

En développant I’expression (5.14) suivant ¢, et o, on obtient finalement:

NTF NXS .
ng = VETJ(X]C) = -2 Z Z Re (Diag(A’“eI)A’“GR ps,p(xk))
F=1 S=1 (5.16)
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NTF NXS q o
9e=V,J(x")==2 3 Y —TIm (Diag(A*e)) AFG™ ps 1 (x"))
F=1 s—1¥¢o (5.17)

La direction de descente n* est alors calculée a chaque itération en injectant la valeur de g*
dans I’équation (5.9) avec 3* donné par I’équation (5.10).

I11.2 Calcul du facteur d’échelle optimal associé

Apreés avoir défini la direction de descente 7, il reste a lui associer un poids o pour
permettre le calcul des estimées successives de y. Pour cela, o* est choisi comme minimum
local de J a I’itération £ + 1.

Soit a résoudre:

a k+1\ __
5 0 =0 (5.18)

En dérivant I’équation (5.13), on définit le facteur d’échelle o* par:

NTF NXS

S 3 Re (psr(x"),.GRAK Diag(A*e! )d*
k_ F=1 S=1 ( )L1 (5.19)

o= R A kiT): k I\ k(|2
|GRAK Diag(Akel)dk||7

Tous les différents paramétres sont a présent définis. Il reste donc a étudier quelques
exemples témoignant de I’efficacité de cette méthode assez intuitive. Or, dés les premiers
résultats, un constat s’impose: cette technique d’inversion ne semble pas adaptée aux cas
traités. En effet, si I’on cherche a reconstruire I’image d’un diélectrique pur (¢,, = 3) enfoui
dans un sable sec sans pertes (¢, = 2,55) a une profondeur de 30 cm, I’image résultante
de permet pas de retrouver I’objet. Les valeurs du parameétre y calculées ne réduisent pas
I’erreur sur le champ diffracté, premier critére de convergence de I’algorithme mis en place
(Fig. 5.1 courbe ERR-ED). Aprés 500 itérations, on conserve une erreur proche de 50%. De
méme, la permittivité calculée differe complétement de la permittivité réelle de I’objet (Fig.
5.1 courbe ERR-EPS).
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F1G. 5.1 — Convergence de la méthode GC

Le manque d’efficacité de cette premiere méthode peut étre expliqué en utilisant I’ap-
proche physique du probléme. Les deux paramétres fondamentaux (la permittivité relative
et la conductivité) sont ici considérés de maniere complétement similaire: les deux gradients
respectifs sont couplés pour calculer la direction de descente générale de I’algorithme. Or,
dans I’exemple traité, on obtient une direction suivant <, de I’ordre de 10~2 tandis que celle
suivant o est proche de 10~1. En couplant les deux directions indépendantes, on néglige I’in-
formation sur la permittivité au profit de celle concernant la conductivité. De plus, hormis
les matériaux métalliques (o ~ 107 .S.m 1), la part de la permittivité est prépondérante. Il
parait nécessaire de découpler I’étude du gradient et donc de traiter ces deux variables de
facon indépendante en définissant une nouvelle méthode de minimisation.

IV Meéthode itérative de type bigradient conjugué BiGC

Dans un premier temps, on sépare la variable caractéristique x en deux paramétres ¢ et 0.
On applique alors sur chacune des deux variables, une méthode de type gradient conjugué.
On cherche ainsi a minimiser la fonctionnelle J dépendant des deux nouveaux parameétres:

NTF NXS

Jerno) =3 > llpsr(eno)lli, (5.20)

F=1 S=1

Afin de minimiser ce critere, on calcule a chaque itération de I’algorithme deux directions
de descente 7. et 7, le long desquelles évoluent respectivement ¢, et o, ainsi que deux
facteurs d’échelle respectifs a., et a, tels que:

S = bl

o*tt = of +alfnt (5.21)
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IV.1 Calcul des directions de descente

On procéde de la méme fagon que pour la méthode du gradient conjugué. Ici, cependant,
on cherche directement les deux directions en découplant le systéme obtenu précédemment:

nfr = gEr + Zfrnfr !
7717 - go + /8§ No (522)

avec les réels 5% et 5% définis par:

e _ SYh9E — 9 >py
o gk 1|DD
k < g(ﬂga - go >DD
Pa = 95~ 5:23)
o D

En utilisant la formule de Taylor a I’ordre 1 de la fonctionnelle a I’itération £ + 1, on
peut écrire

J(Erk+1,0k+1) — J(Ef,dk)

+ afT < VEJ(srk,ak),nfT >p,
+ O[L]: < VUJ(SrkJUk>J77§ >Dp (524)

Or, on montre (E.16):

k+1 k:-l—l)

lps.r(e." "o ||L1_||pSF(57’k7 )||2L1

— ZO[ET < Re (Mk*pS,F(Srkagk>) anfr >Dp
k}

—2w—€0<Im(M p5F6T, ) o > Dp

+ (o )2 {|Re (M*) 0t |7, + |Zm (M*) 1t |7

: )

+ (we )? {|Re (Mk) neli, +1Zm (Mk) nk 2L1} (5.25)
akoak

+2 Ze Z < Re (Mk) n*,Im (Mk) nt >r,
ok ot

—9 ;60 < Re (Mk) nt Im (Mk) nt >0

avec la matrice complexe M* = GRAX'Diag(Ake!) de dimension NOX I« N.
Le terme |.|, désigne la norme associée au produit scalaire < .,. >, défini sur I’espace
L£?(L,) des fonctions a valeurs réelles de carré intégrable sur L, par:

<uw>p= / w(X)w(X)dX Y u e L2(L) Y v e L2(Ly) (5.26)
Ly

En identifiant (5.24) avec (5.25), il vient:

NTF NXS

g ==-2> 3 Re (Diag(Akel)ﬂGR*ps,F(€rk70k)) (5.27)

F=1 S=1
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NTFNXS q .
gb==23" 3 —Zm (Diag(AFe’) AFG* pg (" .0")) (5.28)

F=1 S=1%¢0

Les deux directions de descente ¥ et n¥ sont alors calculées a chaque itération en injectant
dans chaque équation de (5.22) la valeur respective du gradient calculée ici avec 5 et 5%

donnés par (5.23).

IV.2 Calcul des facteurs d’échelle optimaux associés

Le calcul des poids associés a chaque direction de descente consiste toujours a minimiser
le critére a I’itération & + 1. Ainsi, on cherche a trouver les réels o et o/ qui doivent

satisfaire:
0

—J(grk+1,0k+1) =0

dak
0

k
dak

—J(6rk+1,0'k+1) =0

En dérivant I’équation (5.25), on arrive au systeme définissant les deux facteurs:

BlOé’;T‘i‘BQOéE = 02

{Alag—l—Blal’; = 01

soit

Y T BT B,A,

¢ _ BiCh — ByCy

ko B101 — A102

et
Y= "B _ ByA,

avec les notations

NTF NXS

Ay=3 3 [Re (M) nh[7, + [Zm (M) 0t |3,

F=1 S=1

NTF NXS

B=Y %

F=1 §=1 YEro

1
01:—5

{< Re (Mk) n".Im (Mk) nfr >r,

— < Re (M)t Zm (M¥) } >1,}

) {IRe (M¥) 137, +1Zm (M*) )13, }

k k
< gg,, 7778r >,DD

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)
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1
Cy = =2 < g5y >py (5.37)

Reprenons I’exemple précédent pour rendre compte de I’amélioration apportée par le
découplage du gradient proposeée ici. On étudie I’évolution de I’erreur sur le champ diffracté
calculé ainsi que I’erreur sur le calcul de la permittivité (Fig. 5.2).
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F1G. 5.2 — Convergence de la méthode BiGC

En comparant les courbes de convergence obtenues avec les deux méthodes présentées,
on peut noter que I’erreur sur le calcul du champ diffracté décroit plus vite pour la nouvelle
méthode. En ce qui concerne I’erreur sur le calcul de la permittivité, I’utilisation du bigra-
dient permet d’obtenir le meilleur résultat avec une erreur légérement supérieure a 20% a
partir de 50 itérations. L’amélioration apportée par I’utilisation du bigradient est clairement
démontrée. Ceci s’explique par la différence des deux termes recherchés. En effet, et o ne
varient pas dans les mémes espaces. 1l faut donc les étudier séparément.

Pour la suite du mémoire, on préfere donc utiliser la méthode de bigradient conjugué qui
parait mieux adaptée a notre configuration que la méthode de gradient simple. On pour-
rait tout aussi bien découpler les deux paramétres «._ et «,,. Mais cette méthode ne permet
pas d’obtenir des résultats satisfaisants. Ceci peut &tre expliqué en considérant la définition
méme des coefficients de pondération «. En effet, ces coefficients sont calculés afin de mi-
nimiser la fonctionnelle a I’étape & + 1. Or, d’un point de vue numérique, il est préférable
de minimiser la fonctionnelle globalement plut6t que de fixer I’un ou I’autre des paramétres
pour obtenir le coefficient correspondant. La seconde méthode de minimisation entraine des
dégradations sur I’image résultante.

Il reste désormais a étudier, au travers de simulations, les différents parametres de la méthode
BiGC qui assurent la convergence des résultats.

V Reésultats des simulations

Cette partie propose a travers différentes simulations de rendre compte de I’apport pri-
mordial du paramétre fréquence (cas 1D et 2D). L’étude numérique est complétée par des
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reconstructions d’objets enterrés simulées pour différentes configurations (nombre de points
de mesure, nombre de positions de la source...).

V.1 Etude de I'apport du multifréquence & partir du cas 1D

Comme pour I’étude du processus d’imagerie qualitative, prenons le cas monodimen-
sionnel d’une plaque infinie suivant x, d’épaisseur L et de caractéristique & plongée dans
I’air et illuminée a une fréquence w par une onde plane d’incidence normale, d’amplitude
unité (Fig. 3.10 dans 11.1).

On rappelle I’expression du champ électrique dans les trois domaines présents (n est le
rapport f2):

ko—kp (1 _ 62]/{)DL)

_ ik ko+kp

e~Fv pour y<0

ko+kp
kz‘/:z ejkDLeijkOL K k() — kD 2jkpL —jk
E(y) =20 go—kD 5 27k L(ej Dy ﬁ& JED o] Dy) , pour OSySL
L= (Rogwn) et o+ kp
dkokp _ojkpLg—ikoL

__ (kotkp)
E(y) 1 (kO*kD)2€2jkDL
ko+kp

e’fov pour y>L

La fonctionnelle .J simplifiée devient alors (1 seul point source, 1 seul point de mesure):

Lon (] _ g2jnkol) 1*L'(w)(l _ €2jn(w)koL)
J = Erges - EcDa = Lo ; - Ltn() :
2l )= LG (e T 1 (et

Du fait de la non linéarité du probleme, la fonctionnelle s’annule pour n(w) = n mais pas
uniquement pour cette valeur.

Si on représente la fonctionnelle a une fréquence donnée (f,; = 2 GHz) simulée pour un
contraste fixe (n = 1,5) en fonction du paramétre n(w), on observe plusieurs minima de la
solution pour des valeurs de n(w) supérieurs ou inférieurs a n (Fig. 5.3(a) avec L = 0,1 m).
Ces minima sont difficilement séparables du minimum global. Cette propriété compro-
met I’étude monofréquentiel dans ce cas la: n’importe quel minimum peut étre considéré
numeériquement comme une solution du probleme. En diminuant la fréquence d’étude (f =
500 MHz), les minima locaux ont tous disparu (Fig. 5.3(a)). L’étude en monofréquence
semble suffisante pour reconstruire une image de I’objet, si on se place a cette fréquence.
Cette remarque contraint néanmoins de choisir parfaitement la fréquence d’étude. C’est dans
cette optique que s’insére la diversité de fréquence.
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(a) f=500 MHz (b) f=1 GHz (c) f=2GHz

F1G. 5.3 — Représentation de la fonctionnelle & une fréquence (n=1,5)

On se place désormais dans la bande de fréquence [1;2] GHz et on étudie I’influence
sur le résultat du nombre de fréquences utilisées. Les résultats sont explicites: au fur et a
mesure que le nombre de fréquences augmente, le minimum global apparait comme le seul
minimum apparent. Tous les minima locaux ont quasiment disparu (Fig. 5.4). La variation de
fréquence, en augmentant le nombre de données accessibles, réduit le nombre de solutions
envisageables. On peut alors espérer retrouver la bonne solution en utilisant la variation de
fréquence dans I’algorithme de reconstruction.

(a) 3 fréquences (b) 11 fréquences (c) 101 fréquences

F1G. 5.4 — Représentation de la fonctionnelle sur la bande [1;2] GHz (n=1,5)

Si on remplit la plaque d’un matériau plus diffractant (n=3), le phénoméne précédent
est encore plus visible. De plus, si on utilise une seule fréquence, on remarque I’apparition
de minima bien avant le minimum global (Fig. 5.5). Ces minima éloignés de la solution
peuvent entrainer I’algorithme vers une solution complétement fausse, tout en garantissant
la convergence de la méthode.
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(a) f=500 MHz (b) f=3 GHz
FI1G. 5.5 — Représentation de la fonctionnelle & une fréquence (n=3)

L’approche multifréquence permet alors de diminuer I’influence de ces minima en re-
haussant la valeur de la fonctionnelle en ces points. Cette approche ne garantit pas la conver-
gence du résultat. Mais lorsqu’on observe la convergence de I’algorithme, on est certain
d’obtenir la bonne solution (Fig. 5.6).

60 600

404 400

(a) 6 fréquences (b) 26 fréquences (c) 251 fréquences
F1G. 5.6 — Représentation de la fonctionnelle sur la bande [0,5;3] GHz (n=3)

L’apport du multifréquence apparait donc clairement dans le cas 1D. Avec cette ap-
proche, la convergence de la méthode n’est en général pas assurée. Elle permet néanmoins
de réduire I’espace des solutions envisageables et parfois méme d’aboutir a I’unicité de
la solution. D’aprés ces résultats, le calcul d’une estimée initiale proche de la solution du
probleme ne semble pas nécessaire ici. Dans I’étude en multifréquence, le premier minimum
conduisant a une faible valeur de la fonctionnelle (critere variable) correspond a la solution
du probleme. Dans toute la suite, on utilise une estimée initiale nulle.

V.2 Reconstructions d’objets enterrés

Dans toute cette étude, I’objet a reconstruire est un cylindre carré de 13 cm de coté
enterré a une profondeur de 13,5 cm dans un sable sec de caractéristiques diélectriques
(6rs = 2,55, 03 = 4.1073 S.m~1). L’objet est défini par sa permittivité relative ¢,,, = 3 et
par sa conductivité op = 0.S.m~! (Fig. 5.7).
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(a) Permittivité (b) Conductivité S.m !
Fi1G. 5.7 — Profil réel

On teste I’efficacité de I’algorithme BiGC en reconstruisant des images de cet objet

pour différentes configurations (fréquence fixe, nombre de fréquences variable, domaine de
discrétisation variable...). Les profils obtenus sont comparés au profil réel. Des courbes de
convergence (évolution de I’erreur sur le champ diffracté et sur le contraste diélectrique)
sont aussi présentées afin d’étudier le comportement de I’algorithme en fonction des pa-
rametres. Plusieurs critéres d’arrét sont implémentés dans I’algorithme (erreur sur le calcul
du champ diffracté, sur le calcul de la permittivité, de la conductivité, stabilité des données
calculées...). Si I’un ou I’autre des critéres n’est pas atteint, on affiche le résultat lorsque le
nombre d’itérations dépasse 500.
Dans toute la suite, on illumine I’objet avec une onde plane pour 11 angles d’incidence (en
fait, cela revient @ modéliser une source dont le champ est décomposé en un spectre d’ondes
planes). Dans la plupart des simulations présentées, la ligne de mesure longue de 1,20 m est
posée sur le sol. On utilise 11 points de mesure équirépartis. Le domaine contenant I’objet
est discrétisé en 11x 11 cellules carrées de 1,8 cm de c6té.

Apport du multifréquence

D’apres les premiers résultats 1D, I’utilisation de plusieurs fréquences devrait permettre
une meilleure approximation de la solution réelle. Cette propriété est étudiée dans le cas 2D
pour des images reconstruites avec la méthode BiGC.

On commence par reconstruire une image du diélectrique enterré successivement pour deux
fréquences =300 MHz et f=1,3 GHz. Ces deux reconstructions sont ensuite comparées a
celle réalisée a I’aide de 3 fréquences équiréparties dans la bande [0,3;1,3] GHz (Fig. 5.9).
Comme pour I’approche 1D, la solution apparait uniqguement lorsqu’on utilise plusieurs
fréquences. Lorsqu’on travaille avec une seule fréquence, on retrouve les deux cas envi-
sagés précédement. Ainsi, pour la fréquence haute (f=1,3 GHz), I’algorithme ne diverge
pas (erreur sur le champ diffracté stabilisée 10%) mais I’erreur sur le contraste n’est pas
négligeable (de I’ordre de 80%) (Fig. 5.8). L’image reconstruite differe complétement de
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I’image réelle tant en permittivité (Fig. 5.9(a)) qu’en conductivité (Fig. 5.9(b)). L algo-
rithme est en fait piégé dans un minimum local pour lequel on calcule un champ diffracté
assez éloigné du champ diffracté réel. Pour la fréquence basse (f=300 MHz), le minimum
atteint assure la convergence de I’algorithme avec une erreur faible (Fig. 5.8) mais ne per-
met toujours pas de reconstruire les caractéristiques réelles de I’objet et du sol. Le profil
général du domaine semble lissé (Figs. 5.9(c) & 5.9(d)). L’objet reconstruit admet donc le
méme champ diffracté que I’objet réel sans pourtant posséder les mémes caractéristiques
diélectriques (mise en vidence de la non unicité de la solution du probléme pour une seule
fréquence). Enfin, lorsqu’on reconstruit I’image du domaine en utilisant 3 fréquences, on
montre bien la convergence du résultat calcul vers la solution du probléme avec une erreur
de reconstruction non ngligeable cependant (erreur sur le contraste de I’ordre de 20%). Le
profil de permittivité reconstruit est proche du profil réel mais on note encore de petites im-
perfections dans I’image de la conductivité (fortes valeurs au bord du domaine) (Figs. 5.9(e)
& 5.9(f)).

On peut espérer gommer une partie de ces problémes en augmentant le nombre de donnes
frquentielles contenues dans la bande tudie.
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(a) Permittivité (f=300 MHz)

(b) Conductivité S.m~! (f=300 MHz)

(c) Permittivité (f=1,3 GHz)

(d) Conductivité S.m~*! (f=1,3 GHz)

(e) Permittivité (3 fréquences)

(f) Conductivité S.m ! (3 fréquences)

F1G. 5.9 — Profils reconstruits avec une ou plusieurs fréquences
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Dans un second temps, on reconstruit une image de I’objet enterré pour 3, 7 et 13
fréquences d’étude (Fig. 5.11).
Pour chacun des trois tests, I’erreur sur le champ diffracté reste trés faible (proche de
2.107?), tandis que I"erreur sur le contraste se situe en dessous de 13% (Fig. 5.10). Comme
on peut le constater, la qualité des reconstructions augmente avec le nombre de fréquences
utilisées. L’augmentation du nombre de fréquences améliore donc sensiblement la qualit de
I’image en diminuant le bruit prsent. Toutefois, les bords de I’objet sont encore mal définis
(Figs. 5.11(e) & 5.11(f)) et I’image de la conductivité n’est toujours pas satisfaisante. De
plus, on observe peu de diffrences entre I’image reconstruite avec 7 frquences et celle uti-
lisant 13 frquences. L utilisation d’un nombre plus important de frquences n’amliorent pas
I’image rsultante.
On se propose donc de définir une nouvelle méthode d’imagerie base sur la mthode du bigra-
dient conjugu en introduisant dans la fonctionnelle une information sur I’aspect géométrique
de I’objet. Cette mthode devrait permettre une nette amlioration de la qualit des images
comme dans le cas des objets non enterrs [78][77]. Mais avant d’expliciter cette nouvelle
technique, montrons I’influence sur I’image d’une reconstruction préalable du domaine d’in-
vestigation a I’aide de I’algorithme qualitatif.
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(a) Permittivité (3 fréquences) (b) Conductivité S.m~" (3 fréquences)

(c) Permittivité (7 fréquences) (d) Conductivité S.m~" (7 fréquences)

() Permittivité (13 fréquences) (f) Conductivité S.m =" (13 fréquences)

F1G. 5.11 — Evolution de la reconstruction en fonction du nombre de fréquences
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Bénéfice d’un traitement qualitatif préalable

On désire étudier dans cette partie I’effet que peut avoir une connaissance a priori du

domaine d’investigation dans le sol. En effet, afin de restreindre le temps de calul, il est utile
de cibler la zone contenant I’objet recherché. Cette information peut étre recueillie a I’aide
d’une reconstruction préalable du sol en utilisant I’algorithme qualitatif trés rapide. L’ image
résultante permet ainsi de mieux cerner les zones ou doivent se trouver les objets enterrés.
Pour cette étude, les paramétres de la méthode (objet, sol, onde incidente,...) demeurent iden-
tiques a ceux utilisés précédemment. D’un point de vue numérique, le nombre de cellules
discrétisant I’objet ne varie pas (7x7 cellules carrées). L’approche consiste a augmenter
dans le domaine inconnu le nombre de cellules contenant du sable autour de I’objet. Pour le
premier test, I’objet remplit complétement le domaine. Puis, on I’entoure d’une rangée de 2
cellules: il ne représente plus que 40% du domaine recherché discrétisé en 11x11 cellules.
Enfin, on ajoute une rangée de 2 cellules pour que I’objet ne représente que 30% du domaine
discrétisé en 15x 15 cellules. Dans chaque cas, on respecte larégle NOXI+«NXS = NxN
pour avoir un systéeme bien déterminé.
Du point de vue de la convergence, I’erreur sur le champ diffracté devient trés faible pour
chacune des configurations (Fig. 5.12(a)). On note une convergence plus rapide quand I’ob-
jet remplit le domaine. Cette différence devient prépondérante dans la représentation de
I’erreur sur le contraste (Fig. 5.12(b)). Pour le cas le plus favorable (I’objet représente 100%
du domaine), I’algorithme converge rapidement vers la solution exacte (erreur de I’ordre
de 2%). Dans les autres cas, la solution calculée converge vers un objet différent de I’objet
réel. Cette différence s’acroit avec le nombre de cellules du domaine (15% d’erreur pour le
cas 11x11, 25% pour le cas 15x 15). Ces différences sont tout aussi bien visibles lorsqu’on
reconstruit une image respective des trois domaines d’étude (Fig. 5.13).
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Les différentes images confirment qu’il est important, en vue d’obtenir une image de
meilleure qualité, de connaitre de maniere précise I’emplacement de I’objet enterré. De plus,
le temps de calcul d’une itération de I’algorithme est proportionnel au nombre de cellules
du domaine a reconstruire. 1l est donc primordial de procéder a une étape de reconstruc-
tion qualitative dans un but discriminatoire. Puis, une fois le domaine ainsi déterminég, on
applique la méthode BiGC.
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(a) Permittivité (7x7) (b) Conductivité S.m =t (7x7)

(c) Permittivité (11x11) (d) Conductivité S.m~! (11x11)

(e) Permittivité (15x15) (f) Conductivité S.m ! (15x15)

FI1G. 5.13 — Evolution de la reconstruction en fonction du domaine d’ étude
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Les résultats présentés dans le dernier chapitre ont laissé entrevoir certaines limites de

I’approche multifréquentielle appliquée au cas des objets enterrés. Malgré I’amélioration ap-
portée par I’augmentation du nombre de fréquences, la méthode d’imagerie ne permet pas
une compléte description de I’objet enfoui (bords de I’objet mal définis...). On peut cepen-
dant rapprocher les reconstructions simulées dans notre configuration avec celles obtenues a
partir de données bruitées dans le cadre de I’imagerie multivue pour des objets dans I’espace
libre [60]. En effet, le volume de données utilisées pour reconstruire 1’objet est limité dans
les deux problémes. Une amélioration notable peut étre alors apportée en incorporant une
approche régularisante dans le processus d’imagerie.
Apreés un bref descriptif des principes des techniques de régularisation, un nouvel algorithme
d’imagerie est développé a partir de la méthode de bigradient conjugué en y appliquant une
technique de régularisation avec préservation des discontinuités. Les derniéres reconstruc-
tions issues de simulations sont enfin présentées.

| Principes de la régularisation

Le principe de la régularisation ne peut &tre abordé sans étudier le caractére mal-posé du
probléme inverse.
Si on définit I’ensemble P des paramétres qui décrivent I’objet (ses dimensions, sa hauteur
d’enfouissement, sa constitution...) et I’ensemble D des données collectées (champ diffracté
sur la ligne de mesure), le probleme direct consiste a trouver la relation A entre les éléments
de P et les éléements de D, tandis que le probléme inverse se résuit a relier les deux ensembles
dans le sens inverse (A71).
En pratique, on se heurte a de nombreux problémes. Tout d’abord, il est difficile de décrire
parfaitement I’objet. De plus, les mesures sont effectuées en un nombre fini de points. Ces
deux constatations toujours vérifiées impliquent une mauvaise représentation du champ dif-
fracté (a la fois dans le probléme direct et dans le probléme inverse).
De plus, la transformation A représentant I’opérateur des ondes est linéaire par rapport au
champ alors que la relation définissant le probleme inverse est non linéaire dans I’approche
quantitative. Cette non-linéarité du probléme engendre souvent de multiples solutions ayant
toutes le méme champ diffracté.
Enfin, lorsqu’on mesure réellement les données, un bruit de mesure souvent non négligeable
apparait. Ce paramétre nécessite un traitement avant son passage dans le processus d’image-
rie (moyennage, calibration, ...). Une certaine stabilité de I’algorithme d’imagerie est aussi
attendue (une petite erreur sur les données doit engendrer une petite erreur sur I’image
reconstruite). Mais, lorsque le bruit est trop fort, on peut ne pas trouver de solution au
probléme, alors que le probleme physique en admet une et une seule. Toutes ces propriétés
inhérentes a I’étude du probléme inverse définissent son caractére mal-posé. Le probléme
bien-posé est donc défini comme un probléme possédant une unique solution qui de plus
doit étre stable (existence, unicit et stabilit de la solution). Si I’une des conditions n’est pas
satisfaite, le problme est dit mal-pos.
Une solution permettant la transformation du probléme inverse mal-posé en un probléme
bien-posé consiste a introduire des contraintes avec un sens physique. Cette “connaissance
a priori” de I’objet doit étre indépendante des données.



I. Principes de la régularisation 129

Ainsi, lors d’études des problémes inverses linéarisés, on peut introduire des approximations
(Born, Rytov..) permettant de considérer I’objet comme faiblement diffringent. L’utilisation
d’une méthode d’imagerie qualitative avant I’étude du contraste conduit a la réduction du
domaine ausculté et donc de I’ensemble des solutions envisageables. On peut montrer que
la diversité en fréquence augmente les chances d’obtenir une unique solution.

Les méthodes les plus développées a I’heure actuelle agissent sur I’objet enterré (sa forme,
ses dimensions...). Ainsi, la régularisation au sens de Tikhonov conduit a un lissage de la
zone auscultée, en introduisant une structure trés lisse pour I’objet, sans grandes variations
diélectriques a I’intérieur de celui-ci. Cette technique n’est pas généralisable a tout type
d’objet.

Dans ce mémoire, on s’intéresse a une technique de régularisation qui préserve les dis-
continuités de I’objet (Edge preserving) [16][61]. Cette régularisation a été appliquée avec
succes a I’étude des objets dans I’espace libre (étude sur le contraste de permittivité com-
plexe [60][61][78][77][76]). Ici, on étend la méthode au cas des objets enterrés en étudiant
le procédé de régularisation séparément sur les contrastes réels de permittivité et de conduc-
tivité. Pour cela, on considere I’objet comme constitué de zones homogenes séparées par des
discontinuités. Le terme de régularisation est alors introduit dans la fonctionnelle & minimi-
ser par I’intermédiaire d’une fonction ¢ agissant respectivement sur le gradient de la permit-
tivité relative et sur le gradient de la conductivité. L’expression du terme de régularisation
est alors complété par un réel A\ qui définit I’'importance que I’on accorde au terme de
régularisation par rapport au terme d’attache aux données:

Ao [ oIV DNAX + 0 [ o(IVo(£))ds 6.1

Plusieurs fonctions ont été définies et étudiées afin de lisser les zones homogenes tout en
préservant les discontinuités de I’objet [60]. Chacune d’elles vérifie trois principales condi-
tions imposées sur sa dérivée:

/
t : . . . .
o %ir% gpt( ) = M < oo pour obtenir un lissage isotropique des zones homogénes
. P() , . , N
. thrn = 0 pour assurer la préservation des discontinuités
/
. ¢t( ) strictement décroissante pour avoir la stabilité du terme de régularisation

2

\ s . t
Dans la these, seules sont utilisées les fonctions de Geman & Mac Clure (m), et de
Hebert & Leahy (log(1 + ¢*)). Ces fonctions non convexes permettent un rehaussement des

contours présents dans I’objet [9].
Avant de mettre en ceuvre numériquement cette procédure de régularisation, on introduit
une variable auxiliaire b ou variable de pondération telle que

p(t) =, min, (8 +(8)

()
bmzn - 2t

vt e RY (6.2)

L’introduction de la variable auxiliaire rend quadratique le terme de rgularisation. De plus,
au cours du processus de recostruction, la variable b dcrit les contours reconstruits de I’objet
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ce qui permet de contrler le droulement de I’algorithme au cours des itrations.
L’existence des fonctions b et ¢/ (fonctions convexes) a été déemontrée pour le cas des fonc-
tions préservant les discontinuités [16].
A I’aide de la fonction de pondération, on va définir un algorithme de minimisation alternée
sur la fonctionnelle globale:
- premiére étape: minimisation de la fonctionnelle en fixant la permittivité et la conduc-
tivité. Résolution analytique donnée par I’expression de b,,,;, dans (6.2)
- deuxieme étape: minimisation de la fonctionnelle en fixant la fonction de pondération.
Méthode de bigradient conjugué sur la fonctionnelle avec régularisation.

Il Méthode BiGC avec régularisation

On reprend les notations définies dans le cas de la méthode BiGC en ajoutant un nouveau
terme & la fonctionnelle &tudiée. On cherche alors les parametres ¢, et o qui minimisent la
fonctionnelle J:

NTF NXS
J(eno) = D > lpsrleno)lz, + rgnnJRE (er,bg,,)+m1nJR (0,b,)
F=1 S=1
= Jpico(er,0) + JrEG(Er,0) (6.3)
avec
2 NXNY
Ir., (Erb:,) = ZZ e )pall (Ver)pall” + (b )p,g)] (6.4)
€rp 1g=1
2 NX N
Tra(0,02) = 3522 3 [(0e)pall (VO)pall* + ¢((bo)p.o)] (65)
o p=1g=1

Les gradients matriciels || Ve, || et || Vol sont définis en annexe (F.1).

Les variables (., et ¢, sont les paramétres de régularisation qui agissent respectivement sur

e, et o, alors que o., et d, fixent les seuils de discontinuité des deux variables étudiés (va-
leurs a partir desquelles I’algorithme détecte une discontinuité).

Les variables b., et b, sont quant a elles calculées en vue de minimiser le terme de régularisation
dans (6.3), en fixant respectivement ¢, et o. Leur expression est donnée a partir des ¢ fonc-
tions, pour tous les points du domaine a reconstruire:

IS | Pl
é (Ver)pll o %H(VU)WIH

Une méthode itérative de type bigradient conjugué est alors appliquée pour calculer les
valeurs de ¢, et o recherchées.

(6.6)

(bgr )paq =

1.1 Calcul du bigradient

Afin de calculer le bigradient du nouveau critere, on utilise le développement de Taylor a
I’ordre 1 de la fonctionnelle a I’itération k£ + 1 (5.24). D’aprés la définition de .J, on montre
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que le nouveau gradient est composé de la somme des bigradients respectifs de Jg;qc et
JrEG-

ngJ(eSrk,Ok) = ngJBiGC(ETk,Uk) + ngJREg(eSrk,O'k) (67)
VUJ(ETIC,OJC) = VUJBiGC(ETk,Ok) + VUJREg(eErk,O'k) (68)

Or, on montre (F.8):

JREG(€rk+1,Uk+1) = JREG(Erk,Uk)
2
— 20/;, < 5%Ab€,,€r’“,nf,, >p,
Ep ,
—2aF < 5—;Abaak,n§ >p, (6.9)
D’ou I’expression du nouveau bigradient:
NTF NXS o 2
g =-2> 3 Re (Diag(AkeI)A’“GR pgip(erk,ak)) — 262” Abarksrk
F=1 S=1 &r (6.10)
NTF NXS o 2
gE==2> Y —1Im (Diag(AkeI)AkGR pS,F(srk,ak)) - 26—‘;Abakak
F=1 §=1%¢0 v (6.11)

Les directions de descente n* et 7% sont ensuite calculées d’une fagon analogue a celle
définie précédemment.

1.2 Calcul des facteurs d’échelle optimaux associés

En reprenant les mémes notations que pour la méthode BiGC sans régularisation, on
montre d’aprés (F.8) que o et o satisfont le systéme suivant:

Er

k k
Apa + Bria, = Cpy

BRlaZ + BRQO/;' = Cpo (6.12)
soit
Ozk _ BRlcRQ - BRQCRI et Ozk _ BRICRI - ARlcRQ
=~ "B — BmAm ° " " B% — BmAm (6.13)
avec les notations
2 NXNY
Apr = A4 2233 (0 )l (V0E ) all? (6.14)

2

er p=1¢q=1
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Bri = B, (6.15)
2 NX NY
Brz = Ba + 55323 (0ol (Viig)pa I (6.16)
o p=1¢q=1
C2
Cr1 = 62 Ab ,ﬁr ﬂ?a >Dpp (6.17)
CQ
Cry =0+ < 6_2A . ,770 >p, (6.18)

11 Résultats numériques

Nous ne présentons pas ici une étude qui se voudrait exhautive mais plutdt une illustra-
tion de la technique de régularisation au travers de deux exemples numériques. Cependant,
les images reconstruites en appliquant la méthode précédente, attestent de I’efficacité de
la procédure de régularisation décrite dans la derniere partie. Chacune des simulations est
comparée a I’image obtenue avec la méthode BiGC (sans régularisation). On utilise dans
toute la suite 3 fréquences d’illumination équiréparties dans la bande [0,3;1,3] GHz.

I11.1 Reconstruction du cylindre carré

On reprend I’exemple du cylindre de section carrée étudié dans le chapitre précédent.

Seule sa conductivité a changé (o = 1072 S.m™1). Les autres caractéristiques restent les
mémes.
L’amélioration générale sur I’image apportée par I’introduction des paramétres régularisant
(¢., =6.107% 6., =1,2.1073; ¢, = 4.107%; 6, = 5.1073) n’est pas négligeable (Fig. 6.1).
Toutes les imperfections contenues dans I’image reconstruite a I’aide de la méthode BiGC
(Figs. 6.1(a) et 6.1(b)) ont & présent disparu (Figs. 6.1(c) et 6.1(d)). Seules quelques cellules
différent de I’image exacte. En effet, la symétrie des objets n’est pas totalement respectée.
Cette erreur s’explique par I’utilisation d’une formule décentrée a droite dans I’étape de
discrétisation du gradient matriciel (F.1). Néanmoins, on peut convenir de I’exactitude des
résultats obtenus: les caractéristiques de I’objet sont reconstruites de maniére trés précise
(erreur sur le contraste proche de 1%). D’un point de vue géométrique, les bords de I’objet
sont parfaitement reconstruits tant pour la permittivité que pour la conductivité. La forme
de I’objet a été lissée tout aussi parfaitement. L’image obtenue est en tout point comparable
a I’image réelle (Figs. 6.1(e) et 6.1(f)).

I11.2 Reconstruction d’un anneau carré

L’objet a reconstruire garde les mémes caractéristiques que celui étudié dans I’exemple
précédent. Seule la forme de la section du cylindre a été transformée en un anneau carré.
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(a) Profil =, reconstruit BiGC (b) Profil & reconstruit BiGC

(c) Profil ¢, reconstruit régularisé (d) Profil o reconstruit régularisé

(e) Profil ¢, réel () Profil o réel

Fi1G. 6.1 — Comparaison des différentes reconstructions du cylindre carré
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La comparaison des images obtenues soit par la méthode BiGC (Figs. 6.1(a) et 6.1(b))
soit en introduisant dans celle-ci une part de régularisation (Figs. 6.1(c) et 6.1(d) pour
¢, =6.107% 6., =1,21073 ¢, = 4.107%; 6, = 6.1073) conduit a la méme analyse que
précédemment. La technique régularisante permet de reconstruire avec précision la forme et
les caractéristiques de I’objet enterré. Les résultats sont trés satisfaisants si on les compare
avec I’image réelle (Figs. 6.1(e) et 6.1(f)), méme si on note une moins bonne reconstruction
de la conductivité pour la partie inférieure de I’objet. Cette différence peut étre expliquée
en comparant dans un premier temps la valeur respective des deux contrastes a reconstruire.
On étudie de la méme fagon un contraste proche de I’unité pour la permittivité (C., = 0,45)
et un contraste trés faible de conductivité (C, = 6.10~* S.m ™). Si I’erreur commise sur la
conductivité est relativement forte (en comparant avec la donnée réelle), elle peut néanmoins
étre considérée comme faible si on compare les valeurs trouvées avec les valeurs cherchées
pour la permittivité. De plus, d’un point de vue physique, la conductivité, qui est a I’origine
du facteur d’atténuation des ondes, est toujours plus difficile a obtenir que la permittivité.
Une augmentation du nombre de fréquences couplée a une analyse plus fine des parameétres
de régularisation (étude de deux procédures de régularisation, par exemple) pourrait sensi-
blement améliorer I’image obtenue.
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(a) Profil ¢, reconstruit BiGC (b) Profil & reconstruit BiGC

(c) Profil ¢, reconstruit régularisé (d) Profil o reconstruit régularisé

(e) Profil ¢, réel () Profil o réel

F1G. 6.2 — Comparaison des différentes reconstructions de I’anneau carré
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Conclusion

Cette deuxiéme partie est donc consacrée au développement de techniques d’image-
rie quantitative. Basées essentiellement sur des techniques de minimisation de fonction-
nelles a valeurs réelles utilisant des algorithmes de type gradient conjugué, les méthodes
développées ici ont amélioré les résultats obtenus avec la méthode spectrale du point de vue
de la détection et de la localisation d’objets enterrés. De plus, cette deuxieme génération
d’algorithmes d’imagerie a permis de résoudre le probleme inverse lectromagntique, tou-
jours posé dans le cas fondamental 2D-TM, de maniére quantitative en reconstruisant a la
fois le profil de permittivité relative et de conductivité d’objets enfouis dans le sol.
Bénéficiant essentiellement de I’illumination multiposition et de I’approche multifréquence,
les images produites par la méthode BiGC ont su démontrer le pouvoir de super résolution
de cette méthode. Cette propriété difféerencie ainsi ces nouveaux algorithmes des techniques
de type qualitative limitées au critére de Rayleigh (%), ou des techniques gquantitatives de
type Newton Kantorovich qui nécessitent dans tous les cas I’utilisation d’une procédure de
régularisation.

En complément, I’introduction d’une procédure de régularisation, de type préservation des
discontinuités, a I’intérieur méme du processus de minimisation a confirmé cette tendance
pour aboutir, dans les exemples présentés, a des résolutions spatiales de I’ordre de % pour
les fréquences hautes jusqu’a % pour les plus basses fréquences. Cette nouvelle technique a
conduit aux meilleurs résultats tant en précision des reconstructions qu’en vitesse de conver-
gence. La méthode n’est toutefois pas encore optimale. On note, en effet, des différences
entre la permittivité et la conductivité reconstruite. Cependant, il est toujours plus difficile de
reconstruire la conductivité, mais des progres peuvent encore étre apportés afin d’améliorer
les résultats.

Les méthodes proposées restent aussi treés colteuses en temps de calcul et en volume de
données. Du point de vue des mesures, si le champ diffracté est toujours mesuré sur une ligne
de mesure prés ou sur le sol, la résolution du probleme inverse nécessite la connaissance du
champ électrique a I’intérieur d’une portion surfacique du sol. De plus, I’algorithme que
nous proposons ncessite chaque itration I’inversion d’un problme direct. Or, le temps de
calcul li cette inversion, effectue pour chaque frquence I’aide d’une mthode de rsolution
directe, ne permet pas I’utilisation de cette technique d’imagerie pour des applications en
temps rel ou quasi rel. On peut nanmoins I’ utiliser pour affiner des images reconstruites avec
une méthode beaucoup plus rapide. Il est aussi possible d’optimiser le temps de calcul en
résolvant le probléme direct de maniére itérative. Le cas 2D-TE doit aussi étre envisagé. Le
cas 3D, s’il reste a I’étude, ne pourra étre utilisé actuellement que pour de petits cas tests
avec peu de fréquences.

Il reste également a étendre de facon systématique les propriétés mises a jour en reconstrui-
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sant des images d’objets plus conducteurs (objets métaliiques) pour des sols plus humides.
Une étude de stabilité des algorithmes vis a vis du bruit de mesure devrait permettre de
mieux définir les capacités de ces méthodes. Enfin, comme dans le cas de I’imagerie quali-
tative, il serait intéressant d’effectuer une phase de validation expérimentale des algorithmes
de reconstruction. D’un point de vue pratique, il serait souhaitable dans un premier temps
d’optimiser le nombre et la position des points de mesure afin de rduire les temps de calcul.
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CONCLUSION GENERALE
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L augmentation continue du nombre d’applications en génie civil mais aussi dans les
domaines industriel, militaire ou humanitaire (détection des mines) pour la reconstruction
d’objets enterrés ou d’inclusions enfouies dans un semi espace, nous a conduit a développer,
au cours de cette thése, deux types d’algorithmes d’imagerie microonde.

Dans une premiére partie, nous avons modélisé puis simulé I’interaction entre un champ
électromagnétique de dépendance spatio-temporelle quelconque et un milieu inhomogéne
dans le cas fondamental 2D-TM pour une configuration particuliére. Cette étape de résolution
du probléme électromagnétique direct, en utilisant essentiellement la méthode des moments
généralisés, a permis de calculer le champ diffracté par I’objet enterré sur une ligne de me-
sure dans I’air ou sur le sol.

Puis, dans une seconde partie, nous avons abordé le probleme inverse sous une forme quali-
tative en étendant au cas d’une onde quelconque la technique de tomographie par diffraction
définie pour un formalisme de type onde plane. Sa résolution, effectuée a I’aide d’une ap-
proche spectrale, a conduit a la reconstruction d’images liées aux courants induits dans ou
a la surface de I’objet. La prise en compte du champ d’antenne au sein du processus de
reconstruction, la fréquence d’illumination, le nombre de positions de source et la loi de
dispersion dans les sols sont autant de facteurs qui influent sur I’efficacité de I’algorithme.
Rapide grace a I’utilisation de FFT et portable étant donné le peu de volume de données
nécessaires a son utilisation, ce type d’algorithme est parfaitement adapté a la détection et
la localisation d’objets enterrés en temps quasi-réel. Une étape de validation expérimentale
a d’ailleurs été réalisée avec succes au cours de ce travail. Ce type d’algorithme offre mal-
heureusement une résolution spatiale limitée de I’ordre du critére de Rayleigh (%).

C’est pourquoi, dans une derniére partie, nous avons cherché a reconstruire les caractéristiques
diélectriques des objets en développant des algorithmes d’imagerie quantitative. Les méthodes
basées sur des techniques itératives de minimisation de type gradient conjugué, ont uti-
lisé I’approche multifréquence et multicapteurs pour conduire a des reconstructions sa-
tisfaisantes. Nous avons ensuite amélioré les techniques précédentes en introduisant une
procédure de régularisation de type préservation des discontinuités. Les résultats numériques
obtenus ont permis ainsi d’accroitre le pouvoir de résolution des algorithmes pour aboutir a
une imagerie super résolution (de I’ordre de % pour certains objets). Le principal défaut de
ce type d’algorithme réside dans son colt en temps de calcul et dans son important volume
de données a traiter a chaque itération.

Les résultats obtenus a I’aide des ces deux types d’algorithmes d’imagerie semble de nature
contradictoire. Rapides mais peu précis pour le cas qualitatif, ils sont plus longs a obtenir
pour une précision plus fine dans I’étude quantitative. Cependant, le développement d’or-
dinateurs toujours plus performants peut favoriser I’implémentation des algorithmes quan-
titatifs dans un futur proche. De plus, si la méthode spectrale conduit & des résultats peu
précis, elle permet néanmoins d’obtenir trés rapidement des informations sur la présence ou
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non d’objet dans une partie du sol non négligeable. Cette propriété peut étre utilisée pour
initialiser le probleme inverse quantitatif.

Néanmoins, les objectif fixés ont tous été atteints (modélisation d’un systeme radar com-
plet, amélioration des techniques d’imagerie, développement de méthode d’imagerie su-
per résolution). Parmi les objectifs désormais & atteindre, I’extension de ces méthodes au
cas 2D-TE et surtout au cas 3D parait primordiale. Parallelement, ces deux types d’algo-
rithmes bénéficiant essentiellement de I’illumination multifréquence et multicapteurs, il faut
étudier avec précision des antennes en vue d’une application a I’imagerie microonde. Enfin,
il semble intéressant d’appliquer toutes ces méthodes a d’autres domaines que ceux étudiés
dans ce mémoire.
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Troisieme partie

ANNEXES
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Annexe A

Calcul des fonctions de Green 2D
associées aux milieux stratifiés

La transformée de Fourier spatiale suivant x de la fonction de Green, solution élémentaire
de I’équation de propagation (1.11), vérifie:
629 o ~ 2 1o —2jmva’ /
a—yz(v,y,x Yw) + 5 g(vyay w) = —e 6 (y — o) (A1)
A partir de cette équation différentielle au sens des distributions, on en déduit:
Continuité de g:
g continue en y=0, y=h, y=y’
0 .
a—g continue en y=0, y=h
)
99
Ay

(saut de g:

discontinue en y=y’

9y 9y

OYly_y, O

Afin d’avoir I’unicité de la solution, on ajoute une condition de rayonnement:
Condition d’onde sortante pour g:

_ _6—2j7r1/x')

y—y'

: dg(v,y,r'y'w)
1
Jm VY
avec 3;2 = 72 (wv) = k?(w) — 47*v?,i = 1,2,3.

- j’%g(l/,y,aj‘l,yl,w)] =0.

e Cas d’une ligne source infinie paralléle & Z dans D3 U D au point X'

La fonction de Green G(X,X",w), qui peut étre interprétée comme le champ rayonné par
cette source et mesuré au point X, vérifie le systeme:

AGX X' w) + k*G(X, X' w) =0 VX eD

AGX X' w) + k)’ G(X X' w) =0 VX eD, VYw
(A.2)

AGX X'w) + ks*G(X X' w) = —6(X—X") VX eDyuDp
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Annexe A. Calcul des fonctions de Green

avec les conditions aux interfaces et la condition de rayonnement appropriées.
Soit g(v,y,2',y’ ,w) sa transformée de Fourier spatiale suivant = définie par (1.15). D’aprés

(A.1), elle vérifie:

0? —

a—yg(yayaxlaylaw> + VIZQ(V;yaxlaylaw) =0 avy S 0

829( o )_|_~2( o )_0 V0< <h

8y2 vy,r,y ,w Y2 g\V,Y,T,Y W) = ) Sy (A 3)
829 1ot ~2 rot _ —2jmva’ /
&;@wwy¢ﬁ+73M%%xy#0——e o(y—y) Ny=>h

avec les conditions de continuité et de rayonnement de (A.1). ~ ~
Les solutions du systéme différentiel sont de la forme g = A;e’"¥ + Bie %, | = 1,4.
Cependant, seules les ondes sortantes sont prises en compte (A; = B, = 0). D’ou,

,

g = Ble_j%ya

g = Ayed2Y + Bye=i2y,
g = Azed3V + Bye 7Y,
g = Ayl

Vy <0
VOo<y<h
Vh <y<y
Vy>y

(A.4)

| avec A;,B; constantes complexes.

Les constantes sont déterminées par les conditions aux interfaces de (A.1). Soit le systeme

de 6 équations a 6 inconnues a résoudre:

( B, = A + B
_ —:Y\l/B1~ — :}’;AQN — :}’;BQ _
Azej’mh + Bzefjwh — Agej’mh + B3e*j”3h AS
%A2Ej’yzh %BQQZjWh — %A?)Ej’ysh _ %Bgefj’ysh ( : )
Azedry’ + Bge iy = Ayeisy
%A?)eﬂsy' _ %B3e—j73y' — %A4ej73y' — e~y
Par substitution, on obtient:
i Loy (72— 78)h i3y’ o —2jmva’
A =0 B, = ]~21€~ — 52k
(72 + V3) (1 + Ky K3pe272h)
o e i jei T giTay g~ 2imve’
= _ B, = =
2 —— —— - 2 —_ —_ -
(V2 + 73) (1 + Ky K3pe27720) (V2 + 73) (1 + Koy K3pe2720)
A3 _ j(K2162j:y§h + K32)€72j%h€jj§y’672j7wxl B3 _ jej%y'672j7r1/xr (AG)
273(1 + Ky Kape?imzh) 273
- —2jmva’ ~, K K 2j72h piv3Y
A, = jei,v e I3V 4 ( 32 + i€ )f B, =0
2’73 (1 + K21K3262372h)
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avec les notations:

V2N V3= 2

Ky =Ky (wy) = ——, K33 = Kgp(w,v) = ——

21 21(w,v) ¥+ 7 32 32(w,v) 7+ 7
97

Ly = Loy(ww) = = et 77 = 72 (w) = k2 (w) — dn%0%, i = 1,2,3.
M+ 72

Enfin, par transformée de Fourier inverse, on calcule la fonction de Green pour un point
source X' situé dans le milieu D3 U Dp:

pour X € D, Vw :

L. 400 7 [0 i (2= V8)h =iy 0ivsY 25T (z—a')
JL21€ e e e
G X)X,7w = / —— —_ g dl/
( ) —o0 (V2 + 73) (1 + Ky K3pe%721)
pour X € Dy Vw :
G(X X,, ) /-1-00 j(e_j%y + K21ej%y)ej(%—%)hej%yIQeru(ér—x’)d
) Ww) = —_ —_ T~ 14
—o0 (72 + 73) (1 + Ky K3pe%721)

pour X € D3 U Dp,Vw :

Ky + Ky e2972h) g 2sh i1 +")

(1 + K21K3262j%h)

¢ ) o v L
G(X, X" w) = e +

62j7ﬂ/(:cfa:’)d

— v
—00273
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Annexe B

Calcul du spectre d’ondes planes associé
au champ incident

La transformée de Fourier temporelle du champ incident (champ total en I’absence d’ob-
jet) est solution de I’équation de Helmholtz homogéne pour les milieux stratifiés (1.11). Elle
vérifie donc:

AEL(X w) + ky?EI(X w) =0, VX, Vw (B.1)

avec les conditions aux interfaces et la condition de rayonnement appropriées,
ki(w), pour XeD,i=123
ks(w), pour X € Dp

Soit Ef(n y,w) la transformée de Fourier spatiale suivant x de Ef alors elle satisfait le
systeme:

etky = ky(w) = {

—~

02 E!
o (nyw)ﬂfz (nyW)—O VyeR

(avecg = fl (w,n) = k? — 4r*n?, i =1,2,3)

Conditions de continuité pour E’vf :

EI continueen y = 0,y = h,y = v/, (B.2)
004

=h
oy A’

Condition d’onde sortante pour E! :

e~

—

lim f[# FemE(ny,w)] =0

Yy—oo
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Les solutions de (B.2) sont de la forme Evf = Aleﬂgy +Ble—15y , [ = 1,3. Cependant, seules
les ondes sortantes sont prises en compte (Bs; = 0). D’ou,

—~

El(nyw) = 4175 + Bie 799, ¥y <0
El(yw) = A/ + Bye %Y, Y0 <y <h ©3)
Ezl(nayaw> = A3ejgy; \V/y Z h

avec A;,B; constantes complexes

Les constantes sont déterminées par les conditions aux interfaces de (B.2). Soit le systéme
de 4 équations a 5 inconnues a résoudre:

A+ B =4+ B
61141~ - ngl _ - 62142~ - 6282 B 4
A2@j§2h + Bzefjfzh — A3€j€3h ( ) )
éAz&jgzh — éBQ&ijéh = é;,Agejg”’h.
On choisit d’exprimer les constantes en fonction de Al. Par substitution, on obtient:
' Ky + Kyze2iéeh
A1 y Bl = 12,_':/ ,%_?:e =~ A
1+ K12K23€2]£2h
I Do Kyt
AQ — — /1_%_/ — -Al 3 BQ = 1/2_\_/253_\6_/ — 'Al (BS)
1+ K Kyze?eh 1 + Ky Kyze?it2h
Lo Lowei2hg—igsh
Ag==12280 © 4 By=0
\ 1+ K12K2362352h
avec les notations:
-6 &—6&
Ky = Kp(wy) = , Koz = Kos(wy) =
G+6& &+ &
26, 26,

7L—L
Frg T mlen =2

Finalement, aprés avoir calculé la transformée de Fourier spatiale inverse de E!, on obtient:

L12 = L12(w 77)



151

pour X € D Vw,
— +oo o~ o~ .
El(x — 25,yw) = Al(n,w)[emy + RJ_(n,w)e*]fly]e%ﬁn(ﬂ?*xs)dn;

pour X € D, Vw, X
El(z —x,yw) = 7A1(77,w)[5i(77,w)6j52y + 5% (n,w)e782v]e2Im@=s) gy,

pour X € D3 U Dp Vo,
—~ +oo g .
El(z — z5yw) = | Ai(nw)TL(nw)e’sve2 ™) gy,

avec les notations:

Koy + K5t L
Ri(nw) = =22 sl () = ———
1+ Ky Kyze?ieh 1+ K Kyze?ieh
L1y Kge2Eeh Loy Lyseithe—iésh
Si(naw) = TL(T/J(“}) =

1 + Ky Kp3e2iéeh’ T 1+ KypKppetitoh

La constante A, (n,w) est définie comme la transformée de Fourier du champ électrique en

I’absence d’objet dans I’air (D; = Dy = D3 = Dp) pour y=0. On a donc: A;(n,w) =
[32 Elo(z — a,,0,0) e Hm@2) 4y

Remarque:

dans (B.2) et (B.3), n est la variable de Fourier (ou fréquence spatiale) associée non pas a =
mais a x — x,, avec x, position du point source dans D;. La transformée de Fourier associée
est donc définie par la formule: f(n) = [ e~ 2@z f(x — 2,)dx.
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Annexe C

Calculs matriciels annexes

| Calculde[A~! - B!

A1-B]'=A+[A'-B]'-A
=A+[A'-B"HI-[A"!' - BJA}
=A+[ATT-B ' {A'-[AT'-BJ}A €1
=A+[A'-B] 'BA
Finalement, on obtient:
[A1-B] '=A+[A!-B] 'BA (C.2)

Il Calculde[I - AB]!

I=1-AB+AB
=I-AB+A[l-BA|I-BA| 'B
=I-AB+[A - ABAJI-BA]"'B (C.3)
=I-AB+[I- ABJAI-BA| 'B
=[I-ABJI+A[I-BA|"'B

Finalement, on obtient:

I—AB]-'=I+A[I-BA]"'B (C.4)
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Annexe D

Parametres de la méthode GC

| Calcul de pg p(x* 1)

Soit y**! = y* 4 o®n* la variable caractéristique a I’itération & + 1.
On peut alors écrire la fonction codt a I’itération & + 1 pour chaque fréquence w, pour toutes
les positions de source X:

PS,F(Xk+1) — €D o GRC(Xk+1)[I o GOC(XIchl)]fleI (D.l)
Or
C(x*™) = C(x*) + o C(n")
Soit la matrice diagonale complexe D* = C(n*) de dimension N x N. Alors, si on note
CF = C(x*) et A¥ = [I — GOCF]~, on obtient:

_ €D . GR(ck + aka)[I . GO(ck + aka)]flel
_ €D . [GRck + akGRDk][I . GOck . akGODk]fleI

PS,F(Xk+1)

— P _ [GRC* + akGRDk][Ak*1 — " GODle! (D.2)
D’aprés (C.2), on montre que:
[Akfl _ akGoDk]q _ [I + [Akfl _ akGoDk]qakGoDk} Ak 03

= [I+ o*[I - o*A*GOD" ' A*GOD*| A*

En utilisant le développement de Taylor de [T — o* A*GOD*] ! et en simplifiant les calculs
au premier ordre en o*D¥, on obtient:

[Akil . akGODk]fl _ [I + akAkGODk]Ak (D4)
En introduisant ce résultat dans I’équation (D.2) et en simplifiant les calculs au premier
ordre en o*D¥, on obtient pour la fonction co(t:
PS,F(Xk+1) — €D o GR(ck + aka>[I + akAkGODk]Akel
— {eD - GRckAkef}
— [0*GRC*A*GOD" 4 o GRD* A" ¢!
= psr(X") — o"GR[I + CFA*GOD" AFe!

(D.5)
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D’apres (C.4), on peut écrire:
I+CFAFGO =[1- C*GO]! (D.6)
Comme la matrice C* est diagonale, alors que la matrice G© est symétrique, on a:
[I— CFGO] = [I - GOCH' = [AK] ! (D.7)

Finalement, on obtient:

ps.r(X*1) = ps.r(x*) — a*GRAKDFAke! (D.8)

Il Calcul de [|psr(x"™)|3,

Par définition de la norme ||.||.,, on a:
(2 = (psr(xt) — o GRARDFAR,
ps.r(x*) — ! GRANDFAY) (D)

1

||PS,F(X

Alors:

t
los.e OFOIE, = llos.rOIE, - 20°Re (psir (x'),GRAMDFART)
+ ()?|GRAK'DF AR |2 (D.10)
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Annexe E

Parametres de la méthode BiGC

| Calcul de ps r(e"*t,0% 1)

k+1 _ k k,k . o N .
Soit { c e ol la variable caractéristique a I’itération & + 1.

ofth = gk 4 aknk

On peut alors écrire la fonction codt a I’itération £ + 1 pour chaque fréquence w, pour toutes
les positions de source X:

pS,F(5k+170k+1) — €D o GRC(€k+1,O'k+1)[I o GOC(€k+1,0k+1)]_1€I (El)

Or
C(e",0" ) = C(e",0") + Clalnl agng)
Soit la matrice diagonale complexe D* = C(a’n*,a1*) de dimension N« N. Alors, si on
note C* = C(e*,0") et A* = [I — GOC*]~!, on obtient:
pS’F(€k+1’0k+1) — D _ GR(Ck + ]“)k)[l _ GO(Ck + ]“:)Ic)]flel
=e? — [GRCF + GRDMI - G°C* - GOD¥ ¢! (E2)
_ el [GRCk + GR]")k][Ak*1 o Goﬁk]—lel

D’apreés (C.2), on montre que:

[Ak—l - Gof)k]—1 [I + [Ak—l o GO]‘jk]—lGOf)k] AF

N § (E3)
I+ [I- A*GOD" ' A*GODF] A*

En utilisant le développement de Taylor de [I — A*GODF|~! et en simplifiant les calculs
au premier ordre en D*, on obtient:

A — GODF) ! = I+ A*GOD*A* (E.4)

En introduisant ce résultat dans I’équation (E.2) et en simplifiant les calculs au premier ordre
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en D*, on obtient pour la fonction codt:

po.r(e"tt o) = eP — GR(CF + D*)[I + AFGOD!A*e!
= {e? — GRCFAFe!}

y y (E.5)
— [GRCFA*GODF + GRD*A*!
= ps.r(e®,0%) — GR[I + CFAFGOIDF AFe!
D’apres (C.4), on peut écrire:
I+ CrFAFGO =1 - C*GO]! (E.6)
Comme la matrice C* est diagonale, alors que la matrice G© est symétrique, on a:
[I— CFGO] = [I - GOCH' = [AK] ! (E.7)
Finalement, on obtient:
ps.r(e"TH oM ) = pg p(ek oF) — GRAK DR ARe! (E.8)

Il Calcul de ||psp(eF 0" )3,

Par définition de la norme, on a:

lps.r (510" M3, = (psr(eF0") — GRAMDF A%,

ps.r(e¥,o") — GRAkt]ﬁkAkeI)Ll (E.9)

Alors:

||pS,F(5k+170k+1)||2Ll = ||PS,F(5k70k)||%1

— 2Re (pS,F(gk,ak),GRAktﬁkAkeI)

1

t~
+ |GRAMDFARE! |7 (E.10)

Comme DF est diagonale et A¥e’ est un vecteur, on peut les commuter en utilisant le vecteur
complexe d* composé des éléments de la diagonale de D*, ainsi que la matrice diagonale
complexe Diag(A*el) dont la diagonale est formée par les éléments du vecteur complexe
AFel,

On peut donc écrire (E.10) sous la forme:

lps.p (e, L, = llpsr ("0,

— 2Re (ps,p(5’“,0’“),GRAktDiag(AkeI)cZk)

Ly

+ |GRAX Diag(A*e!)d*|2, (E.11)
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Soit M¥ = GRAX'Diag(A*e!) la matrice complexe de dimension NOXT « N. (E.11)
devient:

los.r(e o NIIE, = llos.r(*0")IE, — 2Re (M¥ ps p(e*,0"),d")

+ MM, (E12)
Or
IMFdE|7, = < Re (MMd*) Re (MFd*) >,
+ < Im (M*d") Zm (M*d") >, (E13)

De plus,
k
Re (Mkdk) = a"Re(MF)nk — &Im(Mk)ng (E.14)
WEo
k
Tm (M*d*) = ! Tm(MF)f + a—gRe(Mk)n{: (E.15)
wéeop

En développant les produits hermitiens et les produits scalaires, on obtient finalement:

||P&F(5k+1,0k+1)||2L1 = ||PS,F(5k70k)||%1

- 2aéC < Re (Mk*ps,F(5k;‘7k)) 7775 >Dp

k

(07 *
—2—7 < Im (MK Fof)) k>
s m (M ps r(e",0%)) 0k >p,

+ (o) {|Re (M*) 013, + |Zm (M¥) 513, |

+ (j—iV {IRe (M*) nf[3, + [Zm (M*) 913, }  (E16)

akak

+ 2;—60“ < Re (M*) b Zm (M) nf >,

akak

- 2;—60” < Re (Mk) 0" Im (Mk) nr >,



160 Annexe E. Paramétres de la méthode BiGC




161

Annexe F

Parametres de la méthode BiGC avec
regularisation

| Définition de |[VA]|

A =A,, unematrice réelle de dimension NL x NC
A, = A, levecteur de dimension NC formé par la p-eme ligne de A
A, = A, levecteur de dimension NL formé par la p-eme colonne de A

Soient

On définit la matrice de la norme du gradient ||V A|| par:
I(VA)ll = [(VxAp); + (Vv A);]29p = 1.NLVq = LNC (F.1)

ou (VxA,),et(VyA,), représentent respectivement le gradient selon X de A et le gradient
selon Y de A tels que:

(VXAp>q =0 Si q= NC (F 2)

(VxAy)y = Ay — Ay Vg =1.NC-1 '
et

(VoA Aq?H — 4, Vp=1.NI-1 '

Il Définition de AgA

Soient A, B et C trois matrices réelles de dimension NL x NC.
On construit les vecteurs A, B et C de dimension NL x NC' contenant respectivement les
éléments des matrices A, B et C.
On définit le laplacien de A de poids B comme la matrice Ag A de dimension NL x NC
telle que:

NL NC
< —ABA,C >pp= Z Z pq VA pq(VC') (F4)

p=1q=1
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ou A pgA est le vecteur de dimension NL x NC contenant les éléments de AgA.
En développant suivant la définition du gradient matriciel, on obtient:

(_ABA)p,q = (Bp,qfl + 2Bp,q + Bpfl,q)Ap,q
- Bp,qflAp,qfl - Bp.qu,qul
- Bp—l,qu—Lq - Bp,quH—l,q (F'S)

11l Calcul de Jppg(e! o +h)

=of + §n§

D’aprés la définition de Jx ¢, On peut écrire:

k+ pum— - Ve - - Y -, 7 -
Soit { c 41 = + ol la variable caractéristique a I’itération £ + 1.

2NXNY

Trpa (0" ) = 530 3 [(0)p (Ve pall* + 9((-)p.0)]
€ p=1q=1 (F6)

2 NX NY

+ 35 22 2 (Go)pal (Vo )l + ¥ (o))

Uplql

Or,
(VA +B))pull? = (VA oI + [(VB)pgll* +2(VA), (VB

D’ou:

; . lc+1 2NXNY v )
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D’aprés (F.4) et (F.5), on peut écrire:
JREG(6k+1JOJC+1) — JREG(gk O’k)

k k
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62 92
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Tomographie microonde d’objets enterrés.
Application a I’auscultation radar

Résumé: Les travaux de thése présentés dans ce mémaoire sont consacrés a I’étude et au développement
de méthodes et d’algorithmes de reconstructions tomographiques du sous-sol soumis a un rayonne-
ment électromagnétique dans la bande microonde. Aprés I’étude théorique et la modélisation du
probleme de diffraction résultant de I’interaction physique entre une onde électromagnétique de
dépendance spatio-temporelle quelcongue et une structure hétérogéne enterrée, le probléme inverse
est résolu qualitativement et quantitativement.

Un algorithme de reconstruction qualitative du sous-sol par analyse multifréquence ou en régime
impulsionnel est d’abord mis au point pour une antenne d’émission de répartition spatiale arbitraire
rayonnant un champ proche. Cette méthode d’imagerie est une extension de la technique de tomo-
graphie par diffraction. Elle permet la détection et la localisation spatiale de I’hétérogénéité enterrée
a partir des courants de polarisation induits par le champ d’antenne pris en compte dans I’inversion.
Des comparaisons modéles/expériences sont envisagées.

Un algorithme de reconstruction d’hétérogénéités enterrées par analyse multifréquence est ensuite
mis au point et étudié. La méthode utilisée est basée sur la théorie de I’optimisation non linéaire.
Elle permet la reconstruction du profil de permittivité et de conductivité de I’objet enfoui a partir
des données du champ diffracté et du champ incident. Afin d’améliorer les images résultantes, une
technique de régularisation permettant de préserver les discontinuités de I’objet est alors introduite
dans le processus d’inversion.

Mots-clés : Electromagnétisme, Diffraction, Probléme inverse, Reconstruction d’image, Objets en-
terrés, Imagerie qualitative, Tomographie par diffraction microonde, Imagerie quantitative, Optimi-
sation non-linéaire, Régularisation avec préservation des discontinuités

Microwave tomography for buried objects.
Application to radar probing

Abstract: This thesis has been devoted to the study and the development of methods and algorithms
for tomographic reconstructions using an electromagnetic illumination in the microwave domain.
After the theoretical study and the modelization of diffraction problem which occurs when an elec-
tomagnetical wave of arbitrary spatial and time dependence interacts with a buried heterogeneous
structure, inverse problem has been solved qualitatively and quantitatively.

A ground qualitative reconstruction algorithm using either multifrequency analysis or impulse mode
has been first developed for a near field transmitting antenna with an arbitrary spatial distribution.
This imaging method is an extension of the so called diffraction tomography technique. It allows to
detect and to locate spatially the buried heterogeneity from the polarized currents induced by the near
field pattern of the antenna taken into account in inversion process. Comparisons between synthetic
and experimental data have been considered.

A buried heterogeneity reconstruction algorithm using multifrequency analysis has been then develo-
ped and studied. The method used is based on non-linear optimization theory. It allows to reconstruct
the permittivity and conductivity profiles of the buried object from scattered and incident field data.
In order to enhance the resulting images, a regularization technique which preserves the edges of the
object has been introduced into the inversion process.

Keywords : Electromagnetism, Diffraction, Inverse problem, Image reconstruction, Buried objects,
Qualitative imaging, Microwave diffraction tomography, Quantitative imaging, Non-linear optimiza-
tion, Regularization with edge preserving



