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Résumé : L'élément fondamental d’'un ima-
geur hyperspectral a transformée de Fourier
a grande étendue est un interférometre a dé-
calage latéral produisant des franges d'inter-
férences rectilignes, qui se forme sur l'image
elle-méme. Une séquence d’images instanta-
nées est obtenue en survolant la scéne. Apres
recalage des images, on obtient un interféro-
gramme et donc un spectre pour chaque point
de la scene. Un tel instrument se distingue en
particulier par une grande collection de flux,
et par I'absence d'élément mobile, ce qui aide
a la compacité et robustesse du montage. Ce
sont donc des imageurs hyperspectraux bien
adaptés a des petites plateformes, en particu-
lier des mini-satellites. Cependant, en raison
du processus de mesure trés indirect, des ar-
tefacts apparaissent sur les images hyperspec-
trales. Dans le cadre de cette thése, deux effets
ont été étudiés en détail. Le premier est la fonc-

tion de transfert optique. Nous avons montré
qu'en l'absence d'aberrations de champ, une
fonction de transfert du systeme de spectro-
imagerie peut étre définie. Les fréquences spa-
tiales sont transmises différemment dans le
sens du survol et dans le sens perpendiculaire
au survol, avec un dépassement possible de
la fréquence de Nyquist pour les fréquences
spatiales dans le sens du survol. Le second ef-
fet que nous avons étudié est celui d'erreurs
de recalage lors de la reconstruction des in-
terférogrammes. Nous avons montré que de
telles erreurs créent des artefacts en forme de
créneaux au niveau des contours de la scene.
Nous avons quantifié ces artefacts, spectraux
et spatiaux, dans le cas d'une perturbation
unique et d'une perturbation sinusoidale, cor-
respondant a des microvibrations résiduelles
de la plate-forme.

Title : Study of performance limits of high étendue static Fourier transform spectrometry
Keywords : hyperspectral imaging, image treatment, Fourier transform spectrometry

Abstract : The fundamental element of a high-
etendue Fourier transform hyperspectral ima-
ger is a lateral-shift interferometer producing
rectilinear interference fringes, which are for-
med on the image itself. A sequence of instan-
taneous images is obtained by flying over the
scene. Once the images have been registered,
the interferograms can be extracted, and thus
a spectrum for each point in the scene. Such
aninstrumentis characterized in particular by a
large flux collection, and by the absence of any
moving element, which makes it compact and
robust. These hyperspectral imagers are there-
fore well suited for small platforms, particularly
mini-satellites. However, due to the highly indi-
rect measurement process, artifacts appear on
hyperspectral images. In this thesis, two effects

were studied in detail. The first is the optical
transfer function. We have shown that, in the
absence of field aberrations, a transfer function
of the spectro-imaging system can be defined.
Spatial frequencies are transmitted differently
in the scanning direction and in the direction
perpendicular to the scan, with a possible ex-
ceeding of the Nyquist frequency for spatial fre-
quencies in the scanning direction. The second
effect we studied was that of registration errors
during interferogram reconstruction. We have
shown that such errors cause crenellated arti-
facts on the edges of the scene elements. We
quantified both spectral and spatial artifacts in
the case of a single perturbation and a sinusoi-
dal perturbation which describes residual mi-
crovibrations of the platform.
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Introduction

Apparue dans les années 1980, I'imagerie hyperspectrale (ou spectro-imagerie) est devenue
un mode d’observation privilégié¢ de la surface de la Terre que ce soit par des instruments aéro-
portés ou, plus récemment, spatiaux. L’'imagerie hyperspectrale consiste a acquérir un spectre
continu pour chaque pixel de I'image, ce qui la distingue de I'imagerie multispectrale ou les
données spectrales sont acquises dans des bandes spectrales disjointes. Un imageur hyperspec-
tral produit un cube hyperspectral a deux dimensions spatiales et une dimension spectrale,
qui peut étre vu comme une image avec un spectre pour chaque pixel ou une pile d’images
monochromatiques (ou images spectrales).

L’imagerie hyperspectrale est employée dans des domaines tres variés allant de la biologie a
I’astronomie. Les applications de I'imagerie hyperspectrale en observation de la Terre s’étendent
a différents domaines tels que la géologie, la volcanologie, I’étude de la végétation et le suivi
agronomique, I’étude des océans ou le suivi des catastrophes naturelles.

Selon le domaine spectral d’intérét (du visible a l'infrarouge thermique) ainsi que la réso-
lution spatiale et spectrale souhaitée, différentes solutions techniques pourront étre retenues.
Avant d’entreprendre la conception d’un instrument et afin d’étre capable d’exploiter les don-
nées générées, il est nécessaire d’avoir une bonne connaissance du principe de fonctionnement
des instruments et de leurs limitations.

Différentes familles d’instruments existent. Les instruments les plus répandus contiennent
des éléments dispersifs tels que les prismes et les réseaux de diffraction, qui dévient la lumiere
selon la longueur d’onde. Cependant, selon le cas d’application on peut utiliser des instruments
basés sur des filtres ou des interférometres a deux ondes (ces derniers sont dits "par transformée
de Fourier"). Cette these porte sur une méthode de spectro-imagerie de ce type : la spectro-
imagerie par transformée de Fourier statique a grande étendue. Cette méthode sera décrite plus
en détail dans le manuscrit, mais en quelques mots, elle repose sur la superposition de franges
d’interférence rectilignes a I'image de la scéne. Un systeme de balayage fait que chaque point de
la scéne traverse le champ de vue de I'instrument et passe par les états d’interférence successifs,
ce qui permet, apres traitement du signal, d’estimer son spectre. Cette méthode, quoique peu
répandue, a des atouts certains, en termes de compacité en particulier, ce qui est intéressant
si ’on souhaite par exemple réaliser un instrument d’observation spatiale sur un mini-satellite,
tout en conservant des performances utiles.

Ce travail de these a été réalisé en collaboration avec I'Institut d’Optique, Thales Alenia
Space, I’Onera, et le MAP5 et co-financé par Thales Alenia Space et 'EDOM. Notre objectif a
été d’étudier la qualité spatiale des images que produit ce type d’instrument, en nous intéres-
sant particulierement a la maniere dont 'instrument transmet les fréquences spatiales et aux
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Introduction

effets des perturbations de la restitution de la ligne de visée sur le cube hyperspectral. Notre
démarche associe la formulation analytique du probleme a la simulation et I'expérimentation
en laboratoire.

Dans le Chapitre 1, nous présentons les principes généraux de la spectro-imagerie par trans-
formée de Fourier statique. Nous décrivons ensuite, dans le Chapitre 2, la conception d'un
logiciel de simulation et d’inversion des spectro-images, ainsi que sa validation dans un cas
idéal, en ’absence de perturbations. Dans le Chapitre 3, nous définissons la notion de fonction
de transfert de modulation pour un systeme de spectro-imagerie, et nous la validons de maniére
expérimentale sur un imageur que nous avons congu et réalisé. Enfin, dans le Chapitre 4, nous
caractérisons l'effet des erreurs de recalage des images instantanées sur les images hyperspec-
trales produites. Cette étude est réalisée de maniere théorique, puis validée par des simulations
et des expériences de laboratoire.



Chapitre

Introduction a la spectro-imagerie par
transtormée de Fourier avec un interférometre
statique

La spectro-imagerie par transformée de Fourier statique (isF'TS pour imaging static Fourier
transform spectrometry) a été introduite & partir des années 1980. Elle s’inspire de la spec-
trométrie par transformée de Fourier qui analyse le spectre de la source par interférences a
deux ondes, c¢’est-a-dire en mesurant la fonction d’auto-corrélation temporelle du rayonnement
lumineux.

Cette méthode présente des avantages mais pose aussi un certain nombre de difficultés,
qui expliquent qu’elle soit relativement peu utilisée aujourd’hui. Néanmoins, des instruments
isFTS fonctionnels existent et produisent des données exploitées. Nous proposons un récapi-
tulatif des instruments historiques et en fonctionnement ainsi que des méthodes permettant
d’extraire I'information spectro-spatiale recherchée a partir des données brutes fournies par ces
instruments.

Cependant, avant le décrire la spectro-imagerie par transformée de Fourier statique en détail,
il est utile de la situer dans son domaine et de rappeler les autres méthodes de spectro-imagerie
existantes.

1.1 Différentes méthodes de spectro-imagerie

Les instruments de spectro-imagerie produisent un cube de données appelé "cube hyper-
spectral" avec deux dimensions spatiales et une dimension spectrale comme représenté sur la
Fig.1.1. Ils fournissent ainsi bien plus d’informations que les systemes d’imagerie classique.

Il existe deux principales manieres de classifier les instruments de spectro-imagerie : selon
le mode d’acquisition de I'information spatiale et selon le mode d’acquisition du spectre.

Pour acquérir I'information spectrale, différents principes physiques existent. On distingue
trois grandes familles d’instruments : les instruments a filtre spectral (qui peut varier temporel-
lement ou spatialement), les instruments a éléments dispersifs (prismes ou réseaux de diffraction
ou une combinaison des deux) et les instruments a interférometre a deux ondes. Cette derniere
famille constitue la famille des spectro-imageurs par transformée de Fourier.

Il est a noter que dans chacune de ces trois familles, il existe différentes facons d’acquérir
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a) b)

FIGURE 1.1 — Le cube hyperspectral a) vu comme une image avec un spectre pour chaque pixel b) vu
comme une superposition d’images monochromatiques.

a) b) c) d)

=

FIGURE 1.2 — Différents modes d’acquisition selon la classification de Sellar et Boreman : a) whisk-
broom : 'instrument ne voit qu'un pixel a la fois b) pushbroom : Iinstrument voit une ligne et le
balayage se fait dans la direction perpendiculaire & cette ligne c) framing : l'instrument fait 'image
d’un champ rectangulaire, puis se déplace a la position suivante d) windowing : I'instrument voit un
champ rectangulaire qui se déplace contintiment.

I'information spatiale. Selon ce critére, on peut a nouveau classer les instruments en quatre
catégories proposées par Sellar et Boreman [1] et représentées sur la Fig. 1.2.

La premiére catégorie d’instruments est celle qui fonctionne en mode "monopoint" (whisk-
broom). L’instrument ne voit qu’un point de la scéne a la fois et la fonction imagerie est assurée
par un balayage spatial dans les deux directions. La deuxiéme catégorie est celle des instru-
ments "a champ linéaire défilant" (pushbroom). Ces instruments comportent une fente d’entrée
pour réduire la partie de la scéne vue a un instant donné a une simple ligne. Un balayage dans
la direction orthogonale a la fente suffit donc pour acquérir 'ensemble du cube hyperspectral.
Les deux dernieres catégories sont constituées des instruments dits "a grande étendue", ce qui
signifie que le champ de vue a un instant donné est en deux dimensions. Les instruments a
"trame pointée" (framing) génerent le cube hyperspectral pour une partie rectangulaire de la
scéne puis se déplacent pour observer la partie suivante avec un faible recouvrement du champ
entre deux positions successives. Enfin, la derniére catégorie est constituée d’instruments qui
voient aussi un champ rectangulaire mais celui-ci défile au fur et a mesure que l'instrument
survole la scene. Ce sont les instruments dits a "trame défilante" (windowing).

Nous allons maintenant décrire brievement les trois familles d’instruments de spectro-
imagerie.
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1.1. Différentes méthodes de spectro-imagerie

1.1.1 Les instruments a élément dispersif

Il s’agit du type d’instrument le plus répandu. Ces instruments contiennent des prismes ou
des réseaux de diffraction qui séparent la lumiere en ses composantes spectrales constitutives.
Ces instruments fonctionnent le plus souvent en mode pushbroom comme illustré sur la Fig. 1.3.
L’un des plus anciens spectro-imageurs aéroportés, et probablement celui qui a le plus contri-
bué au développement de I'imagerie hyperspectrale aéroportée, AVIRIS, était un instrument
dispersif qui fonctionnait en mode whiskbroom [2].

x
Q
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o
(@]
o
=1
Q
e
o
Q
Q
Q
o
¢}

détecteur matriciel

Y

e ——————
Q

scéne a ' fente

FiGURE 1.3 — Fonctionnement d’un spectro-imageur a réseau en mode pushbroom. La lumiere prove-
nant de la scéne est focalisée sur la fente d’entrée avant d’étre collimatée puis dispersée par le réseau
et conjuguée sur le détecteur.

On peut citer comme exemples récents d’instruments spatiaux EnMAP, développé par le
Centre allemand pour 'aéronautique et 'astronautique (DLR) et lancé le ler avril 2022 [3] et
PRISMA embarqué sur le satellite du méme nom de I’Agence Spatiale Italienne [4]. Ce dernier
a été mis en orbite le 22 mars 2019.

1.1.2 Les instruments a filtre spectral

Ces instruments fonctionnent soit en mode framing avec un filtre accordable temporellement
soit en mode windowing avec filtre en coin, ou linéairement variable, celui-ci étant placé au
voisinage du détecteur ou d’un plan conjugué [4].

Le choix entre ces deux modes dépend principalement de 'application : par exemple, pour de
I'imagerie biologique, ou le champ de vue est fixe, les filtres accordables sont les plus répandus.
Au contraire, pour la télédétection aéroportée ou satellitaire, avec un survol de la scéne par
I'instrument, les filtres linéairement variables sont privilégiés.

Les filtres eux-mémes fonctionnent dans la grande majorité des cas selon un principe d’in-
terférences a ondes multiples, mais avec des mises en ceuvre trés variées : interférometre de
Fabry-Perot, empilement de couches minces, ou bien encore filtre de Lyot a l'aide de cristaux
liquides pour un autre type de filtre accordable.

Parmi les instruments spatiaux a filtre spectral mis en oeuvre récemment on peut citer
I'instrument HySI monté sur le mini-satellite IMS-1 et lancé en avril 2018 [5] et I'instrument
miniaturisé Hyperscout [6].
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M1

BS

scene M2

FPA

FIGURE 1.4 — Spectrometre imageur avec un interférometre de Michelson

1.1.3 Les spectro-imageurs par transformée de Fourier

L’élément essentiel de ces instruments est un interférometre a deux ondes (Fig.1.4) . Il
existe deux types de spectro-imageurs par transformée de Fourier : ceux avec un interférometre
dynamique, pourvu d’'un ou plusieurs miroirs mobiles et ceux avec un interférometre statique,
sans partie mobile.

Nous appelons ces derniers isF'TS pour imaging static Fourier transform spectrometer et
ce sont eux que nous étudions dans la suite, et plus spécifiquement les instruments statiques
dits "a grande étendue', c’est-a-dire ceux dont le champ de vue est en deux dimensions. Le
fonctionnement des instruments F'TS est expliqué plus en détail dans la partie suivante.

1.2 Principe de la spectro-imagerie par transformée de
Fourier statique a grande étendue

1.2.1 Description générale de la spectrométrie par transformée de
Fourier

Nous donnons ici les informations sur la spectrométrie a transformée de Fourier importantes
a connaitre pour la suite de nos travaux. Une description plus détaillée pourra étre trouvée par
exemple dans la référence [7] au Chapitre 1.2.

La spectrométrie par transformée de Fourier utilise les propriétés ondulatoires de la lumiere :
un rayon provenant de la source entre dans un interférometre a deux ondes ou il est séparé en
deux au moyen d’'une lame séparatrice, puis une différence de marche est introduite entre ces
deux rayons. La différence de marche est définie comme la différence de chemin optique entre les
deux bras de l'interférometre et s’exprime en [m]. Les deux ondes émergentes sont recombinées
et interferent. Un dispositif, le plus souvent mécanique, permet de faire varier la différence de
marche au cours du temps. Dans les spectrometres non-imageurs, ’éclairement résultant est
enregistré par un monodétecteur en fonction du temps.

Le signal mesuré en fonction de la différence de marche est appelé interférogramme. La
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1.2. Principe de la spectro-imagerie par transformée de Fourier statique a grande étendue

spectrométrie par transformée de Fourier n’est donc pas une mesure directe mais un probleme
inverse car le signal mesuré n’est pas directement le spectre souhaité. Cette méthode requiert
un algorithme d’inversion pour retrouver le spectre.

Il peut étre établi que, dans le cas d’'un modele d’interférences a deux ondes, trés simple
mais néanmoins suffisant pour les principaux éléments des discussions de cette these, la relation
entre la luminance spectrique de la source et l'interférogramme est la suivante :

16) = 9GAt [ Lo(o) [1 + cos(2n0d)] do (1.1)
Omin
avec I(0) le signal mesuré en nombre de photoélectrons, n l'efficacité quantique, ¢ la différence
de marche (m), G l'étendue géométrique (sr - m?), At le temps d’intégration (s), o le nombre
d’onde (m™1), L, (o) la luminance spectrique apparente de la source en photons/ (s-m?-sr-m™'),
Omin €6 Omaz les limites de sensibilité spectrale de I'instrument.

A une constante additive pres, on reconnalt dans ’expression une transformée en cosinus
(partie réelle de la transformée de Fourier). En effet, faire interférer deux ondes identiques
(issues d’'un méme point) avec un retard qu’on fait varier n’est rien d’autre que faire 1'auto-
corrélation de cette onde. L’interférogramme est donc la fonction d’auto-corrélation de 1'onde
optique et d’apres le théoreme de Wiener-Khintchine [8, Chapitre X], la densité spectrale de
puissance d’un signal est la transformée de Fourier de sa fonction d’auto-corrélation. Autrement
dit, il faut appliquer une transformée de Fourier a I'interférogramme pour retrouver le spectre,
d’ou le nom de la méthode.

De cette relation de Fourier entre spectre et interférogramme découlent trois caractéristiques
importantes de la spectrométrie par transformée de Fourier.

Premierement, la résolution spectrale d’un spectrometre a transformée de Fourier est donnée
par la différence de marche maximale mesurée de —0,,4, & +0,,4.. En effet, d’apres le théoreme
de Shannon-Nyquist, le plus petit écart qui peut étre mesuré entre deux nombres d’onde est
égal a X

oo 2% (1.2)

Deuxiemement, pour retrouver le spectre sans repliement, il faut échantillonner I'interféro-

gramme avec un pas .

20mam

as < (13)
En d’autres termes, il faut deux points par frange.

La troisieme remarque est que 'interférogramme doit inclure la différence de marche nulle
si I’'on veut pouvoir estimer la valeur moyenne du spectre. ! Réciproquement, le spectre estimé
inclura le nombre d’onde nul et ira jusqu’au nombre d’onde maximal défini par ﬁ, meéme si le
domaine spectral d’intérét ne commence qu’a ,,;, > 0.

Cette limitation explique en grande partie le développement tres limité des spectrometres
par transformée de Fourier utilisant un interférometre statique. Dans ces instruments, les points
de l'interférogramme ne sont pas enregistrés successivement au cours du temps avec un mono-
détecteur, mais simultanément a ’aide d’une barrette de détecteurs. Pour cela, I'interférometre

1. Tl existe des exceptions comme l'instrument Carbon-CGI [9] en cours de développement, ot 'interféro-
gramme est mesuré sur une plage étroite de différences de marche. Ce genre de spectrometre permet d’identifier
les signatures spectrales de certaines espéces chimiques mais exclut les variations lentes du spectre.
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est modifié de sorte que la différence de marche dépende linéairement de la position d’observa-
tion [10], [11]. Malgré l'intérét de mesurer simultanément tous les points de 'interférogramme,
ce type de spectrometre a connu un développement moins important que ceux avec un mi-
roir mobile, car le nombre de détecteurs individuels d'une barrette est tres limité par rapport
aux nombres de points qui peuvent étre mesurés successivement avec un mono-détecteur. La
résolution spectrale accessible est dont réduite.

1.2.2 FTS imageante

Il y a différentes manieres d’adapter un spectrometre par transformée de Fourier afin d’en
faire un instrument qui est aussi imageur. Comme décrit plus haut, I'information spectrale
peut étre acquise dans le domaine temporel ou dans le domaine spatial. On retrouve aussi cette
distinction dans les spectro-imageurs par TF : ils peuvent inclure un interférometre dynamique
ou un interférometre statique.

1.2.2.1 FTS dynamique

Les instruments a interférometre dynamique fonctionnent soit en mode whiskbroom soit en
mode framing. Les premiers sont identiques a l'interférometre décrit au paragraphe précédent :
un interférometre —de Michelson le plus souvent— avec un élément mobile et un monodétecteur.
Ce spectrometre est rendu imageur par un miroir tournant qui permet de viser successivement
les différents points de la scéne [12]. Pour éviter ce miroir mobile, et acquérir simultanément
tous les points de la scene, on remplace en général le monodétecteur par un détecteur matriciel.
L’instrument fonctionne alors en mode framing.

Parmi les instruments a interférometre mobile, on peut citer Gloria (Karlsruher Institut fir
Technologie) [13], Hypercam développé par la société Telops [14] ainsi que I'instrument MTG-
IRS destiné a la météorologie qui sera monté sur un satellite MTG-S dont le lancement est
prévu a partir de 2024 [15].

1.2.2.2 FTS statique

Les instruments a interférometre statique fonctionnent soit en mode pushbroom comme
I'instrument SMIFTS [16] soit en mode windowing. La spectro-imagerie FTS statique en mode
pushbroom peut étre vue comme une extension a une dimension de la spectrométrie par TF
statique, ou 'utilisation d’une optique cylindrique permet d’étendre I'image de la fente d’entrée
dans la direction de variation de la différence de marche. Le détecteur n’est plus une barrette
mais une matrice. Chaque colonne de la matrice correspond ainsi a un point de la source linéaire,
et chaque ligne a un point de l'interférogramme. La deuxieme dimension spatiale est acquise
en déplacant l'instrument au-dessus de la scene.

Dans la suite, nous nous concentrons sur les instruments a grande étendue. Un spectro-
imageur a grande étendue utilise, comme les instruments pushbroom décrits plus haut, un
interférometre dont la différence de marche varie & peu pres linéairement dans une direction,
mais cette fois-ci, I'instrument doit a la fois former une image bidimensionnelle de la scene et
des franges d’interférences. Pour cela il faut conjuguer a la fois la scéne et le plan de localisation
des franges avec le détecteur. Lorsque la scene et les franges sont situées a l'infini, ces deux
fonctions sont assurées par un objectif en conjugaison infini/plan focal image. Les franges se
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a) Images instantanées avec b) Images instantanées recalées ¢) Quelques images
des franges d’interférence monochromatiques

0 X 'différence de marche

FIGURE 1.5 — Principe de la isFTS a grande étendue

forment donc sur I'image instantanée elle-méme comme le montre la Fig. 1.5 a). Dans la suite
de ce manuscrit, nous appellerons "carte des différences de marche" la fonction qui associe une
différence de marche a un point du détecteur.

A un instant donné, chaque point du champ de vue est vu sous une certaine différence
de marche. A mesure que I'instrument survole la scéne, chaque point sera vu sous toutes les
différences de marche possibles. Une seule image instantanée est donc insuffisante pour ex-
traire I'information spectrale pour chaque point de la scene, toute une séquence d’images est
nécessaire.

Pour reconstruire 'interférogramme de chaque point de la scene, on doit recaler les images
de la séquence brute, c’est-a-dire les replacer dans un méme repére spatial (Fig. 1.5 b)). Ce
recalage fait, on peut extraire I'interférogramme pour chaque point de la scéne en "transpergant'
la pile d’images recalées (Fig. 1.6). Ces interférogrammes sont ensuite inversés par transformée
de Fourier.

Deux configurations principales d’interférometre sont possibles : a franges localisées a dis-
tance finie ou a franges a l'infini.

Le premier cas est celui d'un interférometre a franges d’égale épaisseur avec un coin (d’air ou
de verre) pour faire varier la différence de marche dans une direction. C’est cette configuration
qui a été retenue, par exemple, dans I'instrument HEIFTS développé par la société SAIC [17].
Dans ce cas précis, I'interférometre est un interférometre de Mach-Zehnder et les deux images
issues de chaque bras de 'interférometre se forment dans des plans séparés d’un angle 6.

Pour des applications aéroportées et spatiales, on considere que la scéne est a 'infini. On
préfere donc des interférometres ou les franges sont aussi localisées a I'infini (voir [18] Partie 2
Chapitre 2) et se superposent a I'image de la scéne sans optique supplémentaire. Les franges lo-
calisées a I'infini sont obtenues si 'interférometre introduit une translation entre les deux rayons
émergents issus du méme rayon incident. Si cette translation est longitudinale, la différence de
marche ne dépend qu’au second ordre de I’angle du rayon incident et les franges sont des an-
neaux (comme l'interférometre de Michelson classique en lame d’air), mais cette configuration
n’est pas intéressante pour de la spectrométrie avec un interférometre statique. On préfere donc
introduire un décalage latéral entre les deux rayons émergents. Les franges sont alors des hy-
perboles assimilables a des droites régulierement espacées pour de faibles champs de vue. Cette
derniére configuration est avantageuse car elle facilite le traitement des images instantanées.
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FIGURE 1.6 — Principe du recalage de la séquence d’images. Les images instantanées sont replacées

dans un repere spatial unique, ainsi les pixels associés a un méme point de la scéne sur les différentes
images sont alignés verticalement.
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1.3. isF'TS a grande étendue dans des cas pratiques

En effet, si les franges sont rectilignes, la différence de marche ne varie que dans la direction du
mouvement. Elle varie donc d'une ligne a 'autre du détecteur matriciel, mais reste identique
pour toutes les colonnes. La différence de marche maximale et donc la résolution spectrale sont
ainsi les mémes pour toutes les colonnes. L’avantage d’avoir des franges régulierement espacées
est que si le porteur vole a vitesse constante, I'interférogramme est régulierement échantillonné
en différences de marche.

L’une des manieres d’obtenir des franges d’égale inclinaison en forme d’hyperboles est 'in-
terférometre de Michelson a diedres représenté sur la Fig. 1.7. Dans cette configuration, I'un
des diedres est décalé latéralement par rapport a la position neutre. Ce décalage est fixé par le
constructeur et ne varie plus une fois I'interférometre monté. Les deux faisceaux émergents issus
d’un méme faisceau incident auront le méme décalage latéral quel que soit I'angle d’inclinaison
du rayon incident. Ainsi la différence de marche ne dépend que de 'angle d’incidence, dans
le plan de la feuille, d’'un rayon provenant de la scene. La scéne étant a l'infini, la différence
de marche parcourue dans l'interférometre dépend de la position du point de la scene dans le
champ.

1.3 isFTS a grande étendue dans des cas pratiques

La mise en oeuvre de I'imagerie isF'T'S peut s’avérer difficile en pratique. La méthode pré-
sente des avantages et des inconvénients qui la rendent plus adaptée a certaines applications
qu’a d’autres.

1.3.1 Avantages et inconvénients, cas d’application

L’avantage principal de la spectro-imagerie par TF statique a grande étendue est la grande
collection de flux liée a I’'absence de fente d’entrée ou de filtre spectral étroit. Un systeme isFTS
ne nécessite pas de grand temps d’intégration, ce qui rend possible le survol de la scéne a une
grande vitesse sans flou de filé. La grande collection de flux permet d’utiliser des détecteurs
avec de petits pixels et d’avoir un signal suffisant sur chacun d’entre eux, ce qui permet d’at-
teindre de hautes résolutions spatiales. Le systeme ne nécessite pas non plus une grande pupille
d’entrée pour collecter suffisamment de lumiere. Un autre avantage est que 'instrument ne
comprend pas de partie mobile, contrairement a un interférometre dynamique par exemple.
Ces deux caractéristiques permettent de concevoir des instruments peu encombrants adaptés a
des applications pour petits satellites [19].

Le signal obtenu avec un tel instrument est multiplexé spectralement. Cela veut dire que
I'information spectrale correspondant a un point de la scene n’est pas contenue dans une seule
mesure mais doit étre reconstituée a partir de plusieurs mesures. Un signal multiplexé est consti-
tué d’une somme pondérée de signaux élémentaires. Une mesure multiplexée est avantageuse
par rapport a une mesure directe en terme de RSB (rapport signal a bruit) tant que le systeme
n’est pas dominé par le bruit de photons, c’est ce qu'on appelle 'avantage de Fellgett [20].
C’est aujourd’hui rarement le cas dans le domaine visible, car dans ce domaine les détecteurs
ont souvent un bruit de lecture faible et le bruit lié au fond instrumental est aussi souvent
négligeable. Le systéme est alors dominé par le bruit de photon lié a la scéne elle-méme. En
revanche, dans le domaine infrarouge, le bruit de lecture peut étre plus élevé, ainsi que le fond
instrumental, surtout si le systeme n’est pas refroidi. Notons tout de méme que, de maniére
générale, la dynamique spatiale et spectrale de la scéne observée est aussi a prendre en compte,
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dy

FIGURE 1.7 — Interférometre statique de Michelson & diedres. a) Angle d’incidence nul b) Angle
d’incidence 6 dans le plan de la feuille. Le décalage entre les faisceaux émergents est indépendant du
rayon. C’est la configuration choisie par TONERA pour l'instrument SIELETERS.

ainsi que le temps d’observation disponible en fonction de la résolution spatiale souhaitée et
de la vitesse de déplacement du porteur. En fonction de ces facteurs, le multiplexage spectral
peut étre un avantage ou un inconvénient selon ’application souhaitée.

L’inconvénient principal de ce type d’imagerie est que la résolution spectrale est limitée. En
effet, comme évoqué au paragraphe 1.2.1, le nombre de points dans 'interférogramme, et donc
la résolution spectrale, sont limités par la taille du détecteur. En outre, la résolution spectrale
est constante en nombre d’onde, et non en longueur d’onde. Or, les spécifications des imageurs
hyperspectraux pour les applications «surface» sont souvent exprimées en longueur d’onde.

De plus, I'imagerie sFTS a grande étendue n’est pas adaptée a 'observation d’une scéne
qui varie rapidement dans le temps. Un objet ne doit pas se déplacer sur la scéne au cours de
I’acquisition de la séquence d’images brutes pour que 'on puisse extraire son interférogramme
et donc son spectre. Enfin, le traitement des données étant long, cette méthode ne permet pas
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d’avoir des images en temps réel.

On peut donc retenir la technique d’imagerie isF'T'S pour des applications dans I'infra-rouge
ou pour l'observation de scenes a grande dynamique spatiale ou spectrale, dans des situations
ou la résolution spatiale est plus importante que la résolution spectrale, et lorsqu’on a besoin
d’un instrument de petite taille. Cette technologie peut étre utilisée pour l'observation de la
végétation, de la chimie des roches et le contrdle de '’humidité des sols [21]. Elle trouve des
applications en volcanologie [22] et en agriculture de précision [21]. On la retrouve aussi pour
des applications au sol [23,24].

1.3.2 Difficultés techniques

Dans les situations réelles, de nombreux parametres sont a prendre en compte pour que la
méthode donne des résultats exploitables.

L’interférometre doit étre congu de maniere a ce que les franges soient résolues sur 'image
instantanée. D’apres le critere de Shannon-Nyquist, pour que les franges soient résolues sur le
capteur, il faut que l'interfrange soit d’au moins deux pixels dans le cas le plus défavorable,
¢’est-a-dire pour la plus petite longueur d’onde qu’on souhaite observer. Si le déplacement se fait
dans la direction y et si la carte des différences de marche suit une variation affine d’expression
d(y) = pyy + o, la période des franges associée a la longueur d’onde A, sur le détecteur est

min
Py

En pratique, la carte des différences de marche n’est jamais parfaitement linéaire et les
franges ne sont jamais parfaitement rectilignes et équidistantes. De plus, cette carte est géné-
ralement dépendante de la longueur d’onde (chromatisme). Ces effets doivent évidemment étre
pris en compte lors de la conception d'un systeme en prévoyant plusieurs sources monochro-
matiques pour calibrer les différences de marche a différentes longueurs d’onde. Le calibrage
s’effectue lors des essais en laboratoire, mais parfois aussi au cours du fonctionnement de 'ins-
trument, l'interférometre étant généralement sensible aux variations de température, ce qui
peut modifier la carte des différences de marche apres le lancement du porteur.

Une autre condition a respecter au cours de I’acquisition est que les interférogrammes doivent
étre suffisamment échantillonnés. Pour cela il faut que le déplacement du porteur entre deux
images consécutives ne soit pas trop important. En effet, un point de la scene est successivement
vu avec toutes les différences de marche possibles et passe successivement par des franges
sombres puis lumineuses. Il faut respecter le critere de Shannon-Nyquist et s’assurer d’avoir au
moins deux mesures par période des franges pour éviter le repliement du spectre. Notons bien
que ce critere est différent de celui décrit quelques lignes plus haut qui requiert des franges bien
résolues sur une image instantanée.

Le mouvement du porteur n’est jamais non plus parfaitement régulier. Méme si, pour des
emplois aéroportés, I'instrument peut étre monté sur une plateforme de gyrostabilisation [25]
qui réduit les variations des angles de roulis, tangage et lacet, le déplacement relatif des images
successives de la séquence n’est probablement pas parfaitement rectiligne et uniforme. Ces
défauts doivent étre suffisamment faibles pour continuer a respecter les conditions d’échan-
tillonnage dont nous venons de parler. Les défauts doivent étre corrigés lors du recalage des
images, une correction insuffisante entrainant des artefacts sur les images monochromatiques
(Fig. 1.8) et une dégradation de la qualité du spectre. L'un des objectifs de cette these est
précisément d’identifier et de quantifier ces artefacts afin de spécifier au mieux la connaissance
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Spectral image without fine registration Spectral image with fine registration
A=3.70 um A=3.70 um

FIGURE 1.8 — Gauche : image SIELETERS sans recalage fin. Un artefact périodique apparait sur
I’image. Droite : aprés le racalage fin, 'artefact a disparu.

qu’il faut avoir de la ligne de visée.

Des difficultés supplémentaires sont causées par le détecteur. Les détecteurs infra-rouges en
particulier peuvent présenter des non-uniformités, des pixels éteints ou saturés ainsi que des
non-linéarités [26]. Tous ces défauts du détecteur doivent étre corrigés. La difficulté principale
concerne les défauts résiduels assimilables a une non-uniformité de gain. En effet, dans ce cas,
ils produisent pour un interférometre statique des erreurs assimilables & un bruit multiplicatif
sur Iinterférogramme, qui est un type de bruit défavorable a la spectrométrie par transformée
de Fourier.

1.4 Etat de ’art

1.4.1 Chaine de traitement des spectro-images

Nous avons vu que la spectro-imagerie par transformée de Fourier requiert une chaine de
traitement des données en plusieurs étapes. Depuis 1’algorithme initial proposé par Horton [17],
différentes méthodes ont été élaborées pour recaler les images, extraire et corriger les interféro-
grammes et les inverser. Les étapes principales de la chaine de traitement sont représentées sur
la Fig. 1.9.
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Chapitre 1. Introduction a la spectro-imagerie par transformée de Fourier statique

La premiere étape consiste a corriger les non-uniformités des images instantanées a l'aide
de la carte des gains de la caméra et des fonds électroniques. Les images sont ensuite recalées.
Les interférogrammes sont extraits de la séquence recalée et, généralement, une ou plusieurs
étapes de correction sont requises. Enfin, les interférogrammes sont inversés par transformée
de Fourier discrete pour obtenir le cube hyperspectral. Ce paragraphe détaille les principales
méthodes utilisées a chacune des étapes de la chaine de traitement. Les deux dernieres étapes
de calibrage radiométrique et de géoréférencement ne seront pas abordées dans cette these.

1.4.1.1 Correction des non-uniformités et des pixels défectueux

Les détecteurs matriciels, et en particuliers les détecteurs infrarouges présentent inévitable-
ment de nombreux défauts. Chacun des pixels amplifie le signal différemment, autrement dit les
pixels présentent des gains électroniques différents, qui doivent étre mesurés avant I'acquisition,
en utilisant un éclairage uniforme. De la méme maniére les pixels présentent des fonds (courants
d’obscurité) différents qui s’ajoutent a chacun des signaux et qui doivent étre mesurés avec la
source éteinte.

La présence de pixels défectueux est également inévitable [27]. Ces pixels sont soit toujours
éteints, soit saturés ou clignotants. Les positions des pixels défectueux sont fixes sur le détecteur.
Pour déterminer leurs positions, Zhang [28] propose de calculer la moyenne sur un grand nombre
d’images instantanées afin d’augmenter le contraste entre le signal des bons et des mauvais
pixels. Un algorithme de détection automatique compare alors la valeur de chaque pixel avec
la moyenne de celles de ses huit voisins. Les pixels défectueux sont ceux pour lesquels cet écart
est trop grand. Il est a noter qu’a proximité de la différence de marche nulle, cette regle n’est
plus valable car les franges elles-mémes peuvent étre a ’origine d’un fort contraste entre deux
pixels voisins. On ne peut comparer la valeur d’'un pixel qu’avec d’autres pixels situés a la méme
différence de marche.

Cao [27] propose un algorithme de machine learning pour corriger les mauvais pixels.

Concernant la correction de ces pixels défectueux, une solution développée pour 'imageur
Sieleters consiste a calculer 'image panchromatique, définie comme la moyenne de toutes les
images recalées. Chaque point ayant été vu pres de 400 fois, I'image panchromatique donne une
tres bonne estimation de la valeur moyenne de l'interférogramme pour chaque point. L’inten-
sité moyenne d’un point au sol peut étre utilisée pour remplacer les valeurs manquantes aux
emplacements des pixels défectueux sur les images instantanées.

1.4.1.2 Recalage des images

Comme nous 'avons vu au paragraphe 1.3.2, le recalage est une étape cruciale. Il consiste
a replacer toutes les images instantanées dans le méme repere spatial. Dans ce nouveau repere,
chacune des images d’'un méme point au sol doit avoir les mémes coordonnées.

Le recalage peut étre réalisé a partir des données de la ligne de visée, c’est-a-dire des
déplacements horizontaux et verticaux et des angles de lacet, roulis et tangage mesurés par la
centrale inertielle, par géolocalisation GPS [29], ou par des méthodes numériques de recalage.
Ces méthodes sont souvent combinées pour une meilleure précision [30]. La rotation en lacet
autour de I'axe vertical est corrigée directement a partir des données de la ligne de visée tandis
que les effets de distorsion liés a la rotation autour des axes de roulis et de tangage peuvent
étre négligés [28] mais les effets de translation doivent étre corrigés.
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La méthode numérique standard consiste a calculer la corrélation croisée entre les images
successives deux a deux ou entre une image de référence choisie arbitrairement et chacune des
autres images qui se superpose avec celle-ci. Cette derniere méthode est utilisée pour SIELE-
TERS. La partie de I'image contenant les franges est retirée pour le calcul de la corrélation.
La position du maximum de la carte de coefficient de corrélation obtenue correspond a la
translation entre les deux images considérées. Une interpolation du pic permet un recalage sub-
pixelique [28]. Ces deux méthodes ont des limites. D’une part, entre deux images consécutives,
les erreurs de translation sont souvent trop petites pour étre détectées. D’autre part, entre une
image de référence et une autre image de la séquence, le recouvrement peut étre insuffisant
pour calculer un coefficient de corrélation.

Une autre méthode, décrite par Zhang [28] permet de calculer des déplacements instantanés
(entre deux images consécutives) a partir de déplacements cumulés supposés connus. Cette
méthode consiste a extraire de la séquence toutes les sous-séquences (ou fenétres temporelles)
consécutives de 21 images, soit 20 paires d’images consécutives, en commencant a la premiere
image. La longueur de la fenétre est fixée a 21 images car avec 'instrument LASIS D'erreur
moyenne de translation entre deux images consécutives est de 0,05 pixels et peut donc atteindre
1 pixel en 20 images si elle est cumulée. En regle générale la fenétre temporelle doit étre choisie
de maniere a ce que ’erreur accumulée soit suffisante mais que le recouvrement entre la premiere
et la derniere image soit suffisamment grand aussi.

On note U™ et V72 les déplacements cumulés, respectivement across-track (perpendi-
culairement au mouvement) et along-track (dans la direction du mouvement), sur la fenétre
commengant a l'image ¢. On note u; le déplacement entre 'image ¢ et 'image ¢ + 1 dans la
direction across-track et v; le déplacement entre I'image t et I'image ¢ + 1 dans la direction
along-track. Les déplacements cumulés U2L, V2t a VY, UY_,, sont connus grace aux données
de la centrale inertielle, tandis que les déplacements instantanés u;...uny_1 et vq...vy_1 sont
inconnus. Les vecteurs u et v sont alors solutions de 1’équation :

111 00 Uy " vy
01 1 00 u v v  vp

N 2= 2 2 (1.4)
000 11 UN—_1 UN_1 Uzj\\/7_2o VK,V_%

Le probleme est présenté comme un systeme linéaire sous-déterminé de (N — 20) équations
et (N —1) inconnues. Afin de rendre ce systéme soluble, des contraintes sont ajoutées en partant
du principe que les translations entre les images varient contintiment :

up — Ugyr =0 v — Vg1 =0

Ut — U2 = 0 Ut — Vg2 R0

On obtient alors une matrice de taille (3N —25) x (N — 1) dont on peut calculer la pseudo-
inverse pour obtenir les vecteurs u et v. Zhang compare cette méthode avec la méthode de
I'image de référence et la méthode des translations successives et montre qu’elle permet d’ob-
tenir de meilleurs résultats.
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1.4.1.3 Extraction et correction des interférogrammes

Les interférogrammes obtenus apres recalage ne sont plus régulierement échantillonnés en
différence de marche. En effet, si a un instant donné 'image d’un point du sol n’est pas située a
la position attendue sur le détecteur, cela veut dire aussi que ce point n’est pas vu sous la bonne
différence de marche, la carte des différences de marche étant fixe par rapport au détecteur. Une
solution possible est alors d’interpoler les interférogrammes sur une grille réguliere de différences
de marche comme le propose Zhang [28].

Un autre possibilité pour récupérer les spectres malgré des interférogrammes irrégulierement
échantillonnés est la transformée de Fourier non uniforme (NUFFT) [29,31].

En partant de 'Eq. 1.1, on peut exprimer l'interférogramme échantillonné aux positions 9;
en fonction du spectre échantillonné aux positions o; :

umzam%fp@mym%@m@n (1.5)

J=1

L’interférogramme est constitué de N échantillons irrégulierement espacés. Le spectre est
constitué d'un nombre librement choisi M de points qui peuvent étre régulierement ou irrégu-
lierement espacés. L’équation 1.5 peut aussi s’écrire sous forme matricielle :

[=AS (1.6)

i1 [1+ cos(2mo101)]ag,, [1+ cos(2mo201)]aryy - - - $1
[1+ cos(2m0102)]ag,, |1+ cos(2m0202)]Apy,
= GAt :

iN [1+COS(27T0'M(SN>CLUMM+1] SM
(1.7)

On peut ainsi retrouver le spectre en calculant la pseudo-inverse de la matrice A notée
AT [32]. La matrice A peut étre écrite comme :

M=UXV"

ou % est une matrice diagonale et U et V' sont des matrices orthonormales. Les coefficients
de X sont les valeurs singuliéres de A. ¥ 7! est I'inverse de la matrice 3 et ses coefficients sont
les inverses de valeurs singulieres de A.

Alors la pseudo-inverse est :

Mt =V U (1.8)

En pratique, on fait une décomposition en valeurs singulieres tronquée, c¢’est-a-dire que les
valeurs singuliéres trop faibles sont remplacées par zéro pour éviter d’avoir des inverses tres
importants qui font diverger la solution.

Un autre probleme qui se pose est que la frange centrale de I'interférogramme ne se situe
pas a la méme position sur le détecteur selon la longueur d’onde. C’est dli aux phénomenes
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de dispersion (notamment dans les interférometres biréfringents) qui font que la différence de
marche pour un rayon donné provenant de la source differe selon la longueur d’onde. Or il
est préférable de connaitre précisément la position de la différence de marche zéro a tous les
nombres d’onde pour éviter d’avoir a prendre le module de la transformée de Fourier complexe.
De maniere générale, méme sans problemes de chromatisme, il est important de tres bien
connaitre la différence de marche pour inverser sans biais I'interférogramme. Cela peut nécessiter
de remesurer la carte des différences de marche en vol, soit directement avec des sources internes
comme proposé au paragraphe 1.3.2, soit en analysant la phase des spectres. C’est cette solution
qui a été retenue pour SIELETERS : on commence par utiliser la carte des différences de marche
mesurée en laboratoire, et avec cette carte on calcule la TF complexe de l'interférogramme
interpolé sur une grille réguliere. Le décalage de la frange centrale est a I'origine d’une rampe
de phase dans la transformée de Fourier. La pente de la rampe correspond a la distance dont
il faut déplacer 'interférogramme pour qu’il soit symétrique.

Enfin, I'image d’un objet cible au sol ne se situe pas forcément au centre d’un pixel. On ne
peut donc pas prendre le niveau de gris de ce pixel comme intensité correspondant a I’objet cible.
Afin d’estimer la valeur de l'intensité, Su propose une interpolation cubique [29] et Huang [33]
propose de faire une décomposition en série de Taylor autour de la position d’intérét. Cette
problématique n’a pas été abordée dans le cadre de cette these.

1.4.2 Spectro-imageurs a transformée de Fourier existants

Le concept de spectro-imageur par transformée de Fourier statique a grande étendue a été
introduit des les années 1980 par le CNES [34]. En 1996, la société SAIC [17] apporte la preuve
de principe avec I'instrument HEIFTS. Le premier instrument & interférometre statique a avoir
été envoyé dans 'espace est FTHSI, développé par I’Air Force Research Laboratory (USA) [35]
a bord du satellite MightySat II.

Les domaines spectraux de ces instruments peuvent aller du visible-proche infrarouge (V-
NIR) a l'infrarouge thermique (LWIR). On retrouve une variété de configurations d’interfé-
rometres : Michelson modifié (SIELETERS), Mach-Zehnder (HEIFTS), des interférometres
cycliques (FTHSI) ou biréfringents [36]. Il existe des instruments sF'TS pour applications au
sol [23], aéroportées et spatiales. Il est a noter qu'un instrument de ce type a été envoyé en
orbite lunaire, il s’agit de 'instrument IIM monté sur le satellite Chang’E-1 [37].

Les principaux acteurs de la recherche concernant ces technologies sont le Hawaii Institute
of Geophysics and Planetology [38,39] et le Jet Propulsion Laboratory de la NASA (USA)
[21], I'Université de Xi'an [40] et I’Université Beihang (Chine) [27], TONERA (France), le
Key Laboratory of Computational Optical Imaging Technology de I’Académie des Sciences de
Chine [41,42] et I'Istituto di Fisica Applicata Nello Carrara (Italie) [43].

Le tableau 1.1 décrit les principaux instruments historiques, en fonctionnement et en cours
de développement ainsi que leurs performances.
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1.5 Conclusion

La spectro-imagerie par transformée de Fourier est I'une des trois principales familles d’ins-
truments d’imagerie hyperspectrale, avec les instruments a élément dispersif et les instruments
a filtre. On y trouve la spectro-imagerie par TF statique a grande étendue (isF'TS) qui est 1'ob-
jet de cette these. Dans ces instruments l'interférometre est statique et la variation de différence
de marche est obtenue en survolant la scene.

La isF'TS a grande étendue présente I'avantage d'une grande collection de flux et permet
donc d’acquérir des images avec un faible temps d’intégration et une grande résolution spatiale.
Cette méthode permet de concevoir des instruments de petite taille et sans partie mobile,
adaptés a des applications sur mini-satellites. La résolution spectrale quant a elle est limitée.
Cette méthode n’est pas adaptée a I'observation de scenes qui varient rapidement dans le temps
et le traitement des données est long. On peut donc retenir la technologie pour des applications
dans l'infra-rouge ou pour 'observation de scenes a grande dynamique spatiale ou spectrale,
et plutét quand le besoin est d’avoir un porteur de petite taille, dans des situations ou la
résolution spatiale est plus importante que la résolution spectrale. La isFTS peut étre utilisée
pour l'observation de la végétation, de la chimie des roches et le controle de I'humidité des sols.
Elle trouve des applications en volcanologie et en agriculture de précision.

Dans la pratique, cette méthode est relativement peu mise en ceuvre car un grand nombre de
parametres doit étre pris en compte au cours de la conception et de 'utilisation de I'instrument
pour obtenir des images exploitables. La carte des différences de marche de 'interféromeétre
doit étre calibrée avant le vol. Les franges doivent étre suffisamment résolues sur les images
instantanées, la vitesse du survol ne doit pas étre trop grande, les vibrations du porteur doivent
étre corrigées ainsi que les défauts du détecteur.

La correction des inhomogénéités du détecteur est d’ailleurs la premiere étape de la chaine
de traitement. Cette étape est suivie d’une étape de recalage des images qui peut se faire a
I’'aide des données de la ligne de visée ou par corrélation d’images. Les interférogrammes sont
ensuite extraits de la séquence obtenue est nécessitent souvent d’étre corrigés et interpolés.
Enfin la derniere étape est 'inversion des interférogrammes par transformée de Fourier.

Si beaucoup de travaux ont été publiés sur les algorithmes permettant de recaler les images,
il n’existe que peu d’études sur les artefacts spatiaux et spectraux causés par un recalage
insuffisant. Or les méthodes de corrélation d’image ne suffisent pas forcément pour supprimer ces
artefacts, notamment lorsque la scéne est tres uniforme ou présente un relief considérable. Une
connaissance quantitative des artefacts permettrait de spécifier les exigences sur la stabilisation
du porteur.

L’objectif de cette these est d’identifier les causes de différents artefacts pouvant apparaitre
sur les images et les spectres et de les quantifier afin de les prendre en compte dans la conception
instrumentale d’'un systeme isF'TS et dans la conception des algorithmes de traitement.
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Chapitre

Modélisation et outil de simulation d’un systeme
isE'T'S dans le cas idéal

L’objectif de cette these est d’identifier les facteurs qui peuvent causer des dégradations
des cubes hyperspectraux produits par un systeme isF'TS et de quantifier ces dégradations.
Pour aider a cette quantification, nous avons congu un outil de simulation constitué de deux
programmes distincts.

Le premier programme, que nous appellerons programme direct, reproduit le comportement
de la chaine d’acquisition. Ce programme génere une séquence d’images instantanées a partir
de la luminance de la scene initiale, des parametres géométriques et optiques de l'instrument
et des données sur la vitesse du porteur.

Le deuxieme programme correspond a la chaine d’inversion et fonctionne sur le méme prin-
cipe que le programme de traitement de l'instrument SIELETERS. Ce programme recale la
séquence d’images instantanées, extrait les interférogrammes de la séquence recalée et applique
la transformée de Fourier pour générer le cube hyperspectral. Le cube hyperspectral peut ainsi
étre vu comme une estimation de la luminance spectrique de la scéne.

Ce chapitre décrit le modele mathématique utilisé dans le programme de simulation en
détaillant les parametres qu’il est pertinent d’étudier et les hypotheses simplificatrices qui ont
été introduites. Les parametres de simulation doivent étre choisis avec soin afin d’obtenir une
séquence d’images inversible et d’éviter les artefacts non physiques. Les conditions pour que la
séquence soit inversible sont détaillées dans ce chapitre. Le programme direct et le programme
inverse ont tous les deux été testés dans des cas ou il est possible d’obtenir une expression
analytique de I'image.

2.1 Modele

2.1.1 Vue générale des phénomenes a étudier

Notre programme n’a pas pour ambition de modéliser le plus finement tous les phénomenes
physiques influencant la formation de I'image. Dans un premier temps, il est donc nécessaire
d’identifier quels sont ces phénomenes d’intérét pour nous, pour chacun des composants essen-
tiels du systeme total (voir Fig. 2.1), et lesquels pourront étre omis ou fortement simplifiés. Ces
hypothéses seront détaillées et exprimées analytiquement dans les sections suivantes.
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Chapitre 2. Modélisation et outil de simulation d'un systeme isF'TS dans le cas idéal
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FIGURE 2.1 — Représentation schématique des principaux postes définissant le scénario global.

Notre intérét porte sur I'instrument, et non sur la physique de la scéne. La modélisation de
cette derniere sera donc tres simple : elle sera supposée plane, lambertienne, spatialement inco-
hérente. A chaque point de la scéne nous associerons une luminance spectrique apparente, en
entrée de pupille. Cette luminance spectrique est un parametre d’entrée de notre modele, sans
distinguer ce qui vient de la source primaire (Soleil ou émission propre dans U'infrarouge ther-
mique), de 'atmosphére ou de I’albédo. En particulier, tous les phénomeénes de propagation
atmosphérique, de réflectivité bidirectionnelle (BRDF, Bidirectional Reflectance Distribution
Function, voir Annexe A) seront négligés.

Concernant le porteur, nous avons choisi d’exclure d’office tous les comportements trop éloi-
gnés du scénario nominal, ce dernier étant de balayer la scene a vitesse constante en visée nadir.
Nous nous limiterons donc a une translation du porteur, en excluant donc les rotations, que ce
soit le lacet, le roulis ou le tangage. Pour ces deux dernieres, des faibles rotations pourront étre
approchées par des translations. Pour I'instant, nous nous restreindrons en outre a une altitude
et une vitesse constantes, mais notre programme sera facilement modifiable pour prendre en
compte des variations de vitesse entre deux images successives.

Pour I'instrument, notre point d’attention est la formation de 'image et son échantillonnage
de maniere générale. Nous nous ne préoccuperons donc pas de la structure mécanique ou d’ef-
fets thermiques, et toutes les difficultés liées a la lumiere ou aux images parasites ne seront pas
non plus traitées dans notre travail : le systeme d’imagerie ne sera modélisé que par sa fonction
d’étalement du point, pour laquelle méme nous ferons des hypotheses tres fortes. La premiere
est que les effets de diffraction ou d’aberration sont négligés en amont de 'interférometre, et pris
en compte uniquement en aval. Sans cette hypothése, la modélisation devient tres complexe,
car les deux faisceaux sortant alors de 'interféromeétre sont cohérents mais pas parfaitement
superposés. Nous supposerons aussi que la réponse est invariante dans le champ —mais peut
étre chromatique. Cela facilitera le calcul. Si 'on souhaite utiliser notre programme pour un
instrument précis, un outil de tracé de rayons devra étre utilisé en amont de notre programme.
Si un filtre spectral est utilisé, par exemple pour définir la bande spectrale de I'instrument, il
sera modélisé par une simple transmission spectrale, pouvant éventuellement dépendre de la
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2.1. Modele

position dans le champ.

L’interférometre a deux ondes sera lui aussi modélisé tres simplement, comme étant un in-
terférometre a deux ondes a décalage latéral. Il est donc défini par une différence de marche,
une phase et un contraste. Ces trois derniers parametres peuvent dépendre du champ et du
nombre d’onde, méme si, actuellement, nous n’avons exploité que la variation de la différence
de marche avec le champ de vue, ce qui est fondamental pour un interféromeétre statique. Notre
programme n’inclut pas la modélisation d’autres défauts de l'interférometre, par exemple un
défaut d’alignement des composants.

Enfin, le détecteur sera modélisé comme venant échantillonner 1'image optique, avec un
échantillonnage rectangulaire (en pratique carré). A chaque pixel sera associé une courbe de
sensibilité, réduite dans le cas de notre travail a une sensibilité photonique linéaire : a chaque
pixel seront donc attribués un gain, un fond en tension, et un fond en courant. Notre programme
permettrait facilement de quantifier le signal acquis en niveaux de gris, mais nous avons choisi
de ne pas tenir compte de cet effet, anecdotique vis-a-vis des phénomenes que nous souhaitons
étudier. Le temps d’intégration et le moment d’intégration seront supposés identiques pour tous
les pixels. Le filtrage spatial résultant de la taille du pixel sera modélisé par une fonction de
transfert, tous les pixels étant supposés avoir la méme forme géométrique. Enfin, tous les pixels
seront supposés avoir aussi la méme forme de réponse spectrale, méme si notre programme peut
étre modifié pour introduire des disparités. Concernant le bruit, nous nous limiterons a deux
types bruits, qui pourront étre appliqués de maniére optionnelle aux images simulées : un bruit
additif gaussien et un bruit de Poisson.

2.1.2 Parametres de la mission : scéne et porteur

2.1.2.1 Reperes et scene

L’instrument de spectro-imagerie est fixé sur un porteur qui survole la scene a une hauteur
au sol supposée constante et a une vitesse ¢ (Fig. 2.2). La hauteur est supposée suffisamment
grande pour que, a I’échelle de la pupille d’entrée de I'instrument, 'onde sphérique émise par
un point de la scene soit assimilée a une onde plane. Autrement dit, on suppose que la scene
est a 'infini.

Le repere associé a la scene (Og, Uy, Uyg, Uzg) est noté Zg, il est fixe dans le référen-
tiel terrestre. La scene survolée est une surface supposée plane et horizontale dans le plan
zg = 0, elle est caractérisée par sa luminance photonique spectrique Ly (z,y,0)s, exprimée en
[photons/(s - m2-sr - m™1)] : la surface est supposée lambertienne, sa luminance ne dépend pas
de I'angle d’observation (voir Annexe A).

Le repere associé a l'appareil (porteur + instrument) (O, t,,, u,,, U,,) est noté Z4 et
le repere Zc (P, Uy, Uy.) est associé au champ vu par U'instrument au niveau de la scene.
Comme dans notre modele, il n’y a pas de rotation autour des axes du repere Z 4, autrement dit
pas de tangage, roulis ou lacet, Z¢ a ses axes paralleles a ceux du repere Zs. Il est centré sur
le point Py (ou k est le numéro de 'image) situé a 'intersection entre I’axe optique (paralléle
a U,,) et le plan de la scéne. L'instrument étant a grande étendue, le champ est un rectangle
de dimension X¢ x Ye. Si le déplacement se fait dans la direction de 'axe i, la largeur X¢
s’appelle la fauchée.
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Chapitre 2. Modélisation et outil de simulation d'un systeme isF'TS dans le cas idéal

> ZA
Zg
Ra
Vb
OI ’/
1 ’q -
3 ya
/ o Rp
e
1
1 -
05 : y S
1
Y
|
1
1

Xc |
Rs Rc / e /
s i/
FIGURE 2.2 — Représentation schématique de la mission. Le porteur se déplace a la vitesse ¥ dans la
direction 5. A l'instant k, le point au nadir de I'instrument est Pj.

Le repere Zp (Op, Uy, Uy, ) est associé au détecteur. Il est relié au repere Z¢ par le gran-
dissement du systéme optique, 7, supposé constant dans le champ (pas de distorsion).

Les coordonnées d’un point M dans le repere Z¢ s’écrivent (z,y)c. Ses coordonnées dans
le repere Zg s’écrivent : (z,y)s = (z,y)c + (xp,yp)s. Les coordonnées du point M’ image
géométrique de M, dans Zp sont : v X (x,y)c = (z,y)p. Ainsi, si le lien entre les coordonnées
d’un point M dans le repére de la scéne et le repére du détecteur est le suivant :

(x,y)s — (7 X (:E - :EP) 7V X (y - yP))D (2'1)

x y
(l‘,y)D — <+£Cp,+yp> (22)
y y 5
avec rp et yp les coordonnées du point P dans le repere de la scene.

2.1.2.2 Trajectoire et prise d’images

La trajectoire du porteur, ou plus précisément I’évolution de la ligne de visée, si le porteur
et I'instrument n’étaient pas liés rigidement, est définie par les positions successives de P.
Dans le cadre de notre travail, nous nous sommes limités a un déplacement a vitesse et altitude
constante, selon 1'axe 1., avec une prise d’images a temps régulier, définie par la fréquence
trame fse, [s7']. La distance de déplacement de appareil entre deux images est alors notée Ay

Une séquence d’acquisition va contenir Ny, images instantanées. A chacune de ces images
correspond un temps d’intégration, que par facilité nous supposerons constant. Nous le notons
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FIGURE 2.3 — Schéma du systeme optique contenu dans 'instrument.

At [s].

Concernant le flou de filé, nous pourrions le modéliser en définissant pour chaque prise
d’image une vitesse instantanée. Prendre en compte le flou de filé reviendrait alors a intégrer
spatialement la luminance de la scéne dans la direction de cette vitesse instantanée. Néanmoins,
notre objet d’étude n’étant pas ce flou, nous I'avons négligé par commodité.

2.1.3 Systéme optique

Le systeme optique contenu dans I'instrument est représenté sur la Fig. 2.3. Il est composé
de quatre éléments : une optique de téte, un interférometre, un objectif et un détecteur.

2.1.3.1 Optique de téte

L’optique de téte est un systeme afocal, puisque la scene est supposée a l'infini et que l'in-
terférometre étudié est a décalage latéral, son plan de localisation des franges se trouve aussi a
I'infini. Son réle est d’adapter le diametre du faisceau entrant dans l'interférometre au diametre
de la pupille d’entrée afin de concilier une grande collection de lumiere et une taille raisonnable
de l'interférometre. Cette optique de téte n’'introduit aucune déformation de I'image (distorsion,
diffraction ou aberrations) et elle a une transmission indépendante du champ. Cela signifie que,
pour nous, cette optique de téte n’apparaitra qu’indirectement, uniquement par sa contribution
au grandissement v entre le repere du champ Z¢ et celui du détecteur Zp.

2.1.3.2 Interférometre

L’afocal est suivi d’un interférometre a deux ondes. Il est supposé sans puissance optique
(une onde plane en entrée donne une onde plane en sortie) et sans diaphragmation du faisceau.
L’interférometre est caractérisé par une fonction appelée "carte des différences de marche" qui
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Chapitre 2. Modélisation et outil de simulation d'un systeme isF'TS dans le cas idéal

relie les coordonnées du vecteur d’onde incident k& & une différence de marche (k) dans 'inter-
férometre pour un rayon de méme direction que ce vecteur d’onde. Le coefficient de transmission
7 de l'interférometre dépend de la différence de marche :

7 (5(8) = 5 [1 + ucos (2705 (F))] (2.3

ol pu < 1 est un facteur de contraste pouvant dépendre du nombre d’onde o (ou de ||k]|).

2.1.3.3 Objectif d’imagerie

L’interférometre est suivi d’un objectif dont la fonction est de former I'image sur le plan focal
image. Dans notre modele, cet objectif intervient donc par la conjugaison entre les reperes Z¢
et Zp (en combinaison avec 'afocal de téte), et par sa fonction de filtrage spatial, aussi appelée
fonction d’étalement du point ou Point Spread Function, PSF (voir Annexe A). La PSF du sys-
teme optique est notée Ao (xp, yp, Tc, Yo, o) : elle donne le signal au point (x, y) p du détecteur
pour une excitation au point (z,y)c du champ. Elle est normalisée pour étre d’intégrale égale
a 1, et donc ne pas modifier le bilan radiométrique : [[ 5;(xp, yp, ¢, yc, 0)dzpdyp = 1. Elle
s’exprime donc en [m~2]. Nous supposons que cet objectif est dénué de distorsion et d’aberra-
tions de champ. Alors, cette PSF ne dépend, a un nombre d’onde donné, que de la distance entre
le point d’observation et le point du détecteur conjugué de la source ponctuelle [45, Chapitre 2] :

X
%bj(xD7yD7x07yC7o-) = %bj(xD - 7073/17 - y/§’707070> (24)

et on la remplace donc dans ce cas par la fonction hy; ne faisant intervenir que deux variables
spatiales :

hobj (xDayDvo-) = %bj(wDayDv Oa 07 U) (25)

La transmission de l'optique (hors interférometre) sera prise égale a 1. L’impact d’un filtre
spectral, indépendant du champ, pourra étre pris en compte en l'intégrant a la luminance
apparente de la scene.

Enfin, on suppose que chaque point du plan image voit la scéne sous un angle solide {2, avec
une obliquité négligeable.

2.1.3.4 Détecteur

Le détecteur est un détecteur matriciel (ou FPA, pour Focal Plane Array) de taille Xp x Yp.
Il est constitué d’une matrice de Npx sur Npy pixels de pas aqe; [m]. La taille du pixel définit
la fréquence de Nyquist v, du détecteur :

1
B 2adet

UNg (2.6)
C’est la fréquence spatiale maximale qui pourra étre résolue sur une image instantanée, les
fréquences supérieures étant repliées.

Chaque pixel ayant une extension spatiale non nulle, le détecteur va aussi filtrer spatiale-
ment 'image. Comme pour le systeme optique, nous supposons que ce filtrage est invariant par
translation, c’est-a-dire que tous les pixels ont la méme forme géométrique. Ce filtrage par le
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2.1. Modele

détecteur peut donc étre défini de maniere similaire a 'objectif par une fonction hy, (p.yp,o).
Cette fonction va convoluer I'image qui se forme au niveau du détecteur, image elle-méme
convoluée par la fonction he,; (zp,yp,0). Ces deux fonctions peuvent donc étre réunies en une
seule pour tout le systeme {objectif + détecteur}. Nous notons cette PSF invariante par trans-
lation h(xp,yp,o).

Nous supposons que tous les pixels ont la méme efficacité quantique moyenne 7, et que le
temps d’intégration At [s] est tel que le déplacement du porteur pendant ce temps est négligeable
par rapport a la taille du pixel. De cette maniere le flou de filé peut étre négligé.

Le signal réellement mesuré par le détecteur est discrétisé spatialement. En réalité, la posi-
tion du centre du pixel (z,y)p ne peut prendre que des valeurs bien précises : (m - Gget, 1 - Gget)
avec m et n entiers, m € {—N%,...,% — 1} et n € {—%,.”, % — 1}. Chaque pixel in-
troduit un gain électronique g(m,n) proche de 1 et un fond f(m,n) en électrons supposés
indépendants du temps, du signal incident, et du temps d’intégration. A chaque mesure, la
chaine de détection rajoute aussi un bruit aléatoire b(m,n) en électrons.

2.1.4 Formation de ’image

Maintenant que nous avons défini individuellement les composants de notre systeme, nous
allons donner 'expression du signal généré sur un pixel du détecteur (FPA) pour 'image k, en
commencant par exprimer 1'éclairement spectrique E, x(z,y)p de I'image instantanée.

Cet éclairement est le produit de 'angle solide par la luminance. Cette luminance se déduit
de celle de la scene a travers 3 opérations :

— Une transmission : comme indiqué au paragraphe sur ’objectif d’imagerie, la transmission
de Toptique est réduite a celle de U'interférometre (Eq. 2.3). Cette transmission dépend
a la fois du point du champ considéré et du nombre d’onde. Comme 'optique de téte
est supposée parfaitement stigmatique, c¢’est bien le champ du coté de la scéne qu’il faut
prendre en compte.

— Une imagerie stigmatique : d’apres les hypotheses faites sur le systéeme optique, I'image
stigmatique d’un point de la scene sur le détecteur dépend uniquement du centre du
champ P et du grandissement v du systeme. La relation est donnée par 'Eq. 2.2.

— Un flou : ce flou est créé par 'objectif d’imagerie et le détecteur. En raison de 'invariance
par translation de ce flou, il se modélise par une convolution par la fonction h. Comme nous
venons de l'indiquer, cette convolution affecte aussi la transmission de 'interférometre :
le flou causé par la PSF s’applique aussi aux franges d’interférences.

Au final, I’éclairement s’écrit sous la forme suivante :

Esr(xy)p = Q% [(T - Ls) * h| (z,y,0)p (2.7)

ou * est 'opérateur de convolution. Pour simplifier, cette expression peut étre retenue comme :

Image = (Objet x Franges) x PSF (2.8)

On note maintenant Ii(z,y)p le nombre d’électrons mesuré sur le pixel centré sur (z,y)p,
hors bruit. Il dépend de D'efficacité quantique, du temps d’intégration, de la surface du pixel et
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des limites de sensibilité spectrale de l'instrument o,,;, et 0z :

I(zy)p =G - At-n- | Esr(xy)pdo (2.9)
ot on a défini I'étendue géométrique G [m? - st
G=Q- a2, (2.10)

En développant I’expression de [, on obtient :

Ii(zyy)p = G- At -

Crman 1 278 (2! ) / /
Omin S

2 v
(2.11)

Il est & noter que cette équation 2.11 est une description continue de I'image formée sur le détec-
teur. Dans la pratique, le détecteur mesurera un signal discrétisé spatialement Iy, (m - Qget, M+ Qaet) p-
C’est ce modele que nous utiliserons par la suite. Notons toutefois que si ’on voulait prendre en
compte les non-uniformités spatiales du fond et du gain, ainsi que le bruit, le modele a utiliser
serait, le suivant :

D mes(m,n) = g(m,n) - By [I(m - aget,n - ager)] + f(m,n) + b(m,n) (2.12)
ou :

— By, est une variable aléatoire de Poisson dont la moyenne est [, représentant le bruit de
la source, dont la loi de probabilité est :

Uy
N!

— b une variable aléatoire gaussienne centrée d’écart-type A, représentant le bruit de détec-
tion du systeme, dont la loi de probabilité est :

Py (N) = eap [~ 1)) (2.13)

Py () (2.14)

1 —x2
= exr
\/27TAb P QAI%
2.2 Choix des parametres numériques de simulation

Le programme direct se fonde sur le modele de formation de I'image du paragraphe précé-
dent. Les parametres sont choisis de maniéere a éviter les artefacts d’origine purement numérique
(non physiques) qui n’existent pas sur le systéme réel.

2.2.1 Parametres spatiaux

2.2.1.1 Détecteur

La taille du détecteur est le premier parametre fixé dans le programme. Le détecteur est
constitué de Npx X Npy pixels de pas agqe;. Toutes les images instantanées auront donc cette
taille.
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Adet

FIGURE 2.4 — Taille du pixel de la sceéne as. et du détecteur age;. La surrésolution de la scéne par
rapport au détecteur permet de générer des images qui ne seront pas résolues sur le détecteur. Cela
permet aussi de déplacer tres facilement la scéne d’un nombre non entier de pixels détecteur.

2.2.1.2 Sceéne

Par commodité, ni les dimensions réelles (en metres) du détecteur ni celles de la scéne
n’apparaissent dans la simulation, ce qui revient a fixer arbitrairement le grandissement ~ égal
a 1. En revanche, d'un point de vue numérique, afin de pouvoir modéliser des motifs a une échelle
plus fine que la taille du pixel, nous définissons la scéne comme un tableau suréchantillonné
par rapport au tableau du détecteur d’un facteur entier R = 24t ou a,. est le pas du pixel de
la scene discrétisée. La résolution spatiale de la scéne est donc plus fine que celle du détecteur,
comme le montre la Fig. 2.4. La taille du tableau "scene" est Ngx X Ngy X N, pour chacun des
N, nombres d’onde (I’échantillonnage de la dimension spectrale sera vu ci-dessous).

La sceéne doit étre choisie de maniere a respecter le critere de Shannon-Nyquist, méme apres
le passage de la lumiere par l'interférometre. En effet, I'interféromeétre a pour effet d’introduire
de nouvelles fréquences spatiales. Lorsque I'on multiplie la luminance de la scéne par la modu-
lation de l'interférometre dans 'Eq. 2.11, cela a pour effet de créer deux répliques du support
des fréquences de la scene dans l'espace de Fourier.

Nous avons représenté sur la Fig. 2.5 dans le domaine des fréquences spatiales, le support
(ou I’ensemble) des fréquences de la scéne (figure a) et la fréquence des franges /"  (figure b).
Lorsque la scene est multipliée par les franges dans le domaine direct, son support est convolué
par la transformée de Fourier des franges dans le domaine réciproque (ﬁgure c). Cela crée deux

répliques de la scéne ot les fréquences v telles que v+ v > 2 sont repliées.

La scéne réelle (physique) étant continue, ce phénomene de rephement n’existe que dans la
simulation, c¢’est pourquoi on souhaite I’éviter. Il faut donc que, pour toute fréquence v*¢ dans
le support de la scéne, et toute fréquence 7" des franges d’interférences, on ait :

|75 + 1T (2.15)

lloo < 5—
2a Qs

En pratique, nous n’avons modélisé que des franges d’interférences paralleles a I'axe x, avec
une pente des différences de marche selon I'axe y égale a p,. Dans cette situation, la condition

sur la fréquence spatiale maximale qui peut étre présente dans la scéne, v, [m™], est :
Py 1
+u < 2.16
)\min 2asc ( )
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FIGURE 2.5 — Représentation du phénomeéne de repliement dans le domaine des fréquences spatiales.

L’espace des fréquences spatiales est périodisé de période —. a) Support des fréquences de la sceéne.
Qg
b) Fréquence maximale des franges. ¢) Repliement lorsque la scéne est multipliée par les franges.

avec Amin la plus petite longueur d’onde auquel le systéme est sensible (soit — L),

Si de plus cette pente p, est identique en tout point du champ, c’est-a-dire si la carte des
différences de marche est un plan variant uniquement selon y et nul au centre du détecteur,
alors elle peut étre définie selon la différence de marche maximale 9,,,,, le nombre Npy de
pixels selon y, le facteur de suréchantillonnage R et le pas d’échantillonnage de la scene a. :

25max 1
comar s¢ - 2.17
)\minRNDYasc * Vmaz 2asc ( )
soit 5
1 |1 2
¢ — |- - —— 2.18
Vmaz Qs [2 >\mm RNDY ] ( )

Les fréquences spatiales qui ne respectent pas la condition 2.18 sont filtrées avec une fenétre
de Von Hann ou de Hamming avant le passage par 'interférometre.

2.2.1.3 Champ

Le champ est la partie de la scene sélectionnée pour le calcul d’une image a un instant k.

L’effet de la réponse impulsionnelle est calculé dans le domaine de Fourier, en multipliant
la TFD (transformée de Fourier discréte) du champ par la fonction de transfert optique (FTO)
du systeéme optique (voir Annexe A). Or la discrétisation dans le domaine de Fourier induit
une périodisation dans le domaine direct comme illustré sur la Fig. 2.6. La périodisation de
I’espace implique que si un point tres lumineux se trouve a I'extrémité du champ, les anneaux
de sa PSF réapparaitront de I'autre c6té du champ. C’est pourquoi le champ total utilisé pour
le calcul d’une image de la séquence est constitué du champ effectivement vu par le détecteur
(ou empreinte du détecteur) et d’'une marge de M pixels.

L’empreinte du détecteur est centrée sur le point Py et de dimensions RNpxy X RNpy et le
nombre de points du champ total est Nox X Ney.

Nox = RNpx + M
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FIGURE 2.6 — Dans le domaine spatial, si un point trés lumineux est présent a I’extrémité de la scene,
sa PSF réapparait de 'autre c6té. C’est pour cela que nous définissons un champ total plus grand que
I’empreinte du détecteur, avec une marge de M pixels scéne.

Lm ax I-min

FIGURE 2.7 — Cas de figure utilisé pour le calcul de la marge. On cherche la distance a = M - a4 telle
que I’éclairement a cette distance du bord de plage ne dépasse pas une valeur e,

Ney = RNpy + M

Le nombre de pixels de marge M est calculé par une fonction a part. Cette fonction simule
le cas le plus défavorable ou tout un demi-plan émet a la luminance maximale L,,,, (photons
-s7t.m™2 . sr7!) présente dans la scéne et I'autre demi-plan est sombre comme représenté sur
la Fig. 2.7. L’effet des franges n’est pas pris en compte. M est alors la distance entre le bord
de plage et un point A du demi-plan sombre au-dela de laquelle I’éclairement en A ne dépasse
plus un seuil fixé.

La condition sur la marge M en pixels est alors :

AtGn e Linae(0)do x

Omin

“+00 —+o00
/ dy h($,y)dx} < Loeuil (2.19)

M-asc

avec h(z,y) la réponse impulsionnelle et I .,; un seuil en photoélectrons.

Un des cas les plus défavorables, c¢’est-a-dire avec des rebonds de la PSF qui s’étendent tres
loin, est celui ou la fonction h(r) est égale a la tache d’Airy (pas d’aberrations). Elle peut alors
étre majorée au-dela de M - a,. par I'enveloppe de ses maxima locaux comme le montre la Fig.
2.8 :
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FIGURE 2.8 — Majoration de la fonction J; par I’enveloppe de ses maxima locaux
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La condition sur la marge 2.19 est alors remplie si :

At-G-n- e Loz (0)do x AR

. Maor? < Lseuir (2.20)

avec F'# le nombre d’ouverture.

2.2.1.4 Trajectoire du porteur

La trajectoire du porteur est déterminée par les positions successives du point P, dans le
repere de la scene. Par simplicité, ces positions prennent des valeurs entieres. En effet, on consi-
dere que la scéne est suffisamment suréchantillonnée par rapport au détecteur pour obtenir des
déplacements d’'un nombre non entier de pixels détecteur avec des déplacements d’un nombre
entier de pixels scéne. Cela évite d’interpoler la scene.

Dans notre modele, il n’y a pas de rotation du porteur. On ne considere que les translations
de la scene par rapport a l'instrument. Les champs successifs sont sélectionnés en découpant
simplement un rectangle de taille Nox X Ngy centré autour de Pj.

Du point de vue de la validité du programme direct, il n’y a pas de contraintes sur le choix
de la trajectoire. En revanche, si I'on veut étre dans des conditions favorables pour 'inversion
des interférogrammes, le choix de I’écart entre deux positions P et Pjy; est important. Cet
écart Ayp ne doit pas étre trop grand, autrement dit le porteur ne doit pas aller trop vite. En
effet, le nombre de franges sur I'image instantanée est déterminé par la carte des différences de
marche de 'interférometre. Si les points de la scene se déplacent trop vite dans le champ, les
interférogrammes ne seront pas suffisamment échantillonnés.
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2.2. Choix des parametres numériques de simulation

La plus petite période possible pour les franges correspond a la longueur d’onde minimum
détectée par I'instrument, \,,;, (soit au nombre d’onde 0,,,,). Avec une carte des différences de
marche linéaire de pente p,, 6(z,y)p = pyyp (voir paragraphe 2.2.3.1), la période des franges
est alors 2%

Y

Pour que linterférogramme soit suffisamment résolu il faut que le critere de Shannon-

Nyquist soit respecté :

)\min
Ayp < (2.21)

2.2.2 Pas d’intégration spectral

L’intégrale sur le domaine spectral dans I’Eq. 2.9 peut aussi étre une source d’erreur impor-
tante. En effet, dans la simulation, le domaine spectral est discrétisé. L’intégrale sur le domaine
spectral devient une intégrale de Riemann, c’est-a-dire une somme discrete de N, termes, N,
étant le nombre d’échantillons dans la plage spectrale. L’élément d’intégration do, est remplacé
par le pas d’intégration spectral, que ’on notera a,. Ce pas d’intégration doit étre suffisamment
petit afin de ne pas dépasser un seuil d’erreur relative choisi arbitrairement. Pour un scénario
donné, a, est déterminé a ’avance dans une fonction a part qui ne prend pas en compte la
réponse impulsionnelle. La quantité discrétisée, I, est alors calculée avec des pas de plus en
plus petits et converge vers sa valeur théorique. On choisit a, comme le plus grand pas tel que
Perreur entre I, et sa valeur théorique Iy, soit inférieure au seuil fixé :

]simu - Itheo

< 2.22
]theo “ ( )

ou €7 est le seuil d’erreur relative.
Le calcul de a, demande de choisir un spectre Ny, (o) et une différence de marche 9.
Ceux-ci choisis, le nombre théorique de photoélectrons générés est :

Liheo = g/Nphot(U) (1 + ,UCOS(27TO'(5>) do

et le nombre estimé est

Lsimmu = g > Npnot(Las) (14 pcos(2mla,0)) a,
]

Le choix de Nppot (0) et de 0 est fait en se placant dans le cas le plus défavorable, tout en
permettant le calcul analytique de I.,. Si l’on considere le terme de modulation de I'interféro-
metre (1 + pcos(2mod)) par rapport a la variable d’intégration spectrale o, ¢ est la fréquence.
L’erreur sera donc maximale lorsque les variations de la sinusoide sont les plus rapides, autre-
ment dit quand elle atteint sa fréquence maximale +0,,,, aux extrémités du champ. Le pas a,
doit étre suffisamment fin pour ne pas avoir une erreur trop importante dans ce cas-la.

Concernant le spectre, nous avons arbitrairement choisi une forme gaussienne, méme si pour
des applications de sondage atmosphérique un profil lorentzien aurait aussi été adapté. Le pas
spectral est calculé dans le cas d'un spectre d’émission Nyp.t(0) gaussien donc, étroit et centré
sur oy et de demi-largeur a 60% A, :

_ (o—0p)?

Nph0t<g) - Nmame 283 (223)
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Chapitre 2. Modélisation et outil de simulation d'un systeme isF'TS dans le cas idéal

Afin d’étre dans le cas le plus défavorable on fait le calcul avec le spectre le plus étroit
qu’on sera amené a observer, fixé arbitrairement comme étant de parametre A, = W,
a comparer a la résolution spectrale de l'instrument I' = 251 . Cela signifie que lorsquun

scénario sera défini, il faudra vérifier que les spectres utilisés n’auront pas de motif plus fin que
A,.

o2
Si on pose f(o) = 2% alors :

[ o cos(zmos)e “H = Re (TFIf(o — o0)]) = Re (f()e7)

—0o0

Liheo(0) = N Npas (\/ 27, + pRe (]?(5)6_2”5"0»
et f(8) = V2mA,e 22570

Lineo(0) = NNppaz V2T A, (1 + ,ucos(27r500)e_m3”252) (2.24)

Le spectre gaussien peut a priori avoir une position quelconque par rapport a la sinusoide
c08(2m06,mqs ). Selon la position relative (voir Fig.2.9a), l'erreur sera plus ou moins grande, c’est
pourquoi le programme étudie tous les cas afin de fixer a, dans le cas le plus défavorable. On
fait donc varier le déphasage ¢ = 270,40 entre 0 et .

Un autre facteur d’erreur est la position de la sinusoide par rapport a la grille d’échantillon-
nage dans le domaine spectral. Cette grille est définie a partir du domaine de sensibilité spectrale
de linstrument [0in, Omaz]- Le décalage entre la sinusoide et la grille d’échantillonnage, noté
a varie entre 0 et a, (Fig. 2.9b).

Le programme calcule 'erreur maximale sur la plage des ¢ et des a pour des valeurs de a,
de plus en plus petites et fixe a, lorsque cette erreur maximale ne dépasse plus le seuil imposé.
La Figure 2.10 représente l'erreur relative entre Ijpe, €t Igim, en fonction du nombre de points
d’échantillonnage par période de la sinusoide. Pour une erreur relative inférieure a 1074, il faut
au moins 16 points par période de la sinusoide a 0,,45.

2.2.3 Parametres du systéme optique
2.2.3.1 Interférometre

La fonction qui associe au vecteur d’onde incident k la différence de marche que subit le
rayon dans l'interférometre s’appelle carte des différences de marche (voir 1.2.2). On la note
5(]?) La scéne étant a 'infini, la position du point image dans le plan du détecteur ne dépend que
de la direction du rayon incident (si on ne prend pas en compte les effets de la diffraction et des
aberrations). La fonction d(k) peut donc aussi s’écrire comme une fonction des variables (z, ) p.
On peut donc associer a chaque pixel du détecteur la différence de marche dans I'interférometre
des rayons provenant de la scene qui arrivent sur ce pixel.

Dans le cadre des modélisations faites pour cette these, nous avons décidé de n’étudier que
le cas ou la carte des différences de marche est linéaire, variant selon y (Eq. 2.25). En limitant
le nombre de parametres, cette hypothese permet de simplifier la description du systeme ainsi
que les résultats analytiques qui seront au coeur de notre theése —fonction de modulation (Cha-

pitre 3) et erreurs de recalage (Chapitre 4)—, sans changer la physique de formation de I'image
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(a) La fonction sinusoidale représentée correspond a la modulation de linterféromeétre et la
gaussienne au spectre émis par la scéne.

As

a

(b) La méme sinusoide échantillonnée selon deux grilles de méme période décalées d’une
distance a.

FiGURE 2.9

ou les étapes d’inversion des données. Cette approximation n’est cependant pas valable pour
les systémes expérimentaux que nous avons rencontrés, que ce soit I'interférometre de Michel-
son a diedres de I'instrument SIELETERS ou l'interférometre biréfringent utilisé dans notre
expérience : pour ces données expérimentales, une mesure de la carte des différences de marche
est effectuée, et c’est cette carte mesurée, qui est utilisée pour inverser les interférogrammes
sans étre approchée par un plan. Mais si nous revenons au cadre des modélisations faites pour
cette these, nous avons donc supposé que cette carte est plane, variant selon y uniquement,
indépendante du nombre d’onde, avec la différence de marche nulle au centre du champ :
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FIGURE 2.10 — Erreur relative causée par la discrétisation du spectre, en fonction du nombre de points
dans une période & 0,42, pour un spectre gaussien de demi-largeur a 60% égale a ﬁ.

6(z,y)p =Py X Yo (2.25)

ou p, est la pente de la carte des différences de marche.
La différence de marche maximale atteinte a 'extrémité du détecteur ne dépend que de la
taille de celui-ci.

Npy - et
2
C’est de cette différence de marche maximale que dépend la résolution spectrale de 'ins-

trument : en effet, 'interférogramme d’une source monochromatique va donner une sinusoide

mesurée entre —0d,,4x €t +0mq4z, donc son spectre estimé, égal a la transformée de Fourier de

I'interférogramme, sera un sinus cardinal de demi-largeur au premier zéro égale a 25#, soit
max
1,2

26maz :

6ma;v =Py X (226)

une largeur totale a mi-hauteur égale a

Si I'on veut pouvoir inverser les images interférométriques sans repliement, la pente de
la carte des différences de marche doit étre choisie de maniere a ce que les franges soient
suffisamment résolues sur le capteur : une période des franges doit occuper une bande d’une
largeur d’au moins 2 pixels sur le détecteur. Cette condition s’écrit :

)\min

2.2.3.2 Objectif

Nous avons choisi de modéliser le systeme avec un objectif a ouverture circulaire, limité par
la diffraction. Il est caractérisé par sa focale fj,. et son diametre D. Son nombre d’ouverture
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2.3. Validation du programme direct avec une scene gaussienne

est noté F'#. L’expression de la PSF et de la FTO d’un systeme a ouverture circulaire sont
données dans I’Annexe A.
Sa fréquence de coupure optique est notée :

1
 F#A
Un petit nombre d’ouverture entraine une haute fréquence spatiale de coupure, d’autant
plus haute que la longueur d’onde est faible. Un nombre d’ouverture choisi trop petit risque
donc d’engendrer des images sous-échantillonnées sur le détecteur si la fréquence de coupure
dépasse la fréquence de Nyquist. Nous avons donc choisi un nombre d’ouverture adapté au pas
des pixels et au nombre d’onde maximal :

Ve

2adet
>\min

Fit >

2.2.3.3 Détecteur

Notre objectif dans cette these n’a pas été d’étudier les défauts du détecteur sur le cube
hyperspectral. En conséquence, nous avons pris un fond f(m,n) nul et un gain g(m,n) égal a
1. En outre, nous n’avons pas généré de bruit sur les données modélisées.

2.3 Validation du programme direct avec une scéne gaus-
sienne

Le programme direct a été testé dans un cas ou on peut obtenir une expression analytique
de I'image instantanée. Cette validation permet notamment de vérifier que le pas d’intégration
spectral est suffisamment petit.

Nous avons calculé uniquement I'image Iy telle que Py = (0,0)g. Ainsi le centre du champ vu
par 'instrument coincide avec le centre de la scene gaussienne : Iorigine du repere Z¢ coincide
avec le centre du repeére #Zg. Le grandissement étant pris égal a 1, il n'y a pas non plus de
distinction entre les reperes Z¢c et Zp. Ainsi dans la suite de ce paragraphe nous omettrons
les indices ¢, g, et p.

La scene choisie pour la validation a une géométrie gaussienne et le spectre émis est gaussien
de largeur A, et centré sur (. Le nombre de photons émis pendant la durée At dans une étendue
géométrique correspondant a un pixel est :

] [y
Noppot (2,9, 0) = Nppaz - €Xp [mgl exp [QA?)_ (2.28)

avec Npae = GAL [77 L, (0,0,0)do.
Dans ce paragraphe, on considere aussi la réponse impulsionnelle gaussienne et indépendante
du nombre d’onde afin de faciliter les calculs :

h(x,y) =

! - yj (2.29)

2w A2 2A2
Enfin, la carte des différences de marche est toujours linéaire : (y) = p,y . Dans ces conditions,
on peut montrer que l'expression théorique de I'image [ est :

exp [
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z? 2,2 2 2 1 2
NN maz Do e o FATIAT /MT\/_F B\ Zmen Y (mz _ﬁ)
]’ (A +A ) 2 2(A +A 2 o2 h
o(z,y) = 2\/% 5 nFZe cos (| 2mpy,o0—y | € e

(2.30)

avec :
AgAy,
VA + AL
I =+ /2A2712p2 1
NIRRT o

1
—h= 20A?

. F =

La démonstration de I’'Eq. 2.30 est donnée dans I’Annexe C.

On va maintenant comparer cette image théorique et 'image générée en utilisant le pro-
gramme de simulation. Pour cela, on choisit les valeurs suivantes des parametres.

— Le détecteur est de taille Npx X Npy = 60 x 60 et le rapport de suréchantillonnage entre
la sceéne et le détecteur est R = 10.

— La largeur de la gaussienne spatiale est Ag = 50 pixels scene, celle de la réponse impul-
sionnelle est A, = 10 pixels scene.

— Le spectre gaussien est centré sur op = 1,4 -10° m~?! et sa largeur est A, = 2 - 10%.

— Le nombre de photons émis pendant le temps d’intégration dans I’étendue géométrique
G par le point au centre de la gaussienne est N, = 3,9 - 1072

Avec ces valeurs de parametres, la marge calculée est M = 407.

La Figure 2.11.a) représente l'image théorique Iy calculée a partir de ces valeurs de para-
metres, et la Figure 2.11.b) I'image simulée. On notera que cette image simulée est "continue',
c’est-a-dire que I’échantillonnage par le détecteur n’a pas été prise en compte. L’erreur en dB
normalisée par le maximum d’éclairement

\Io,,.. — 1o,
€ = 101og " 2thee __Dimu 2.31
g |maﬂj (]Otheo ) | ( )

est représentée sur la Fig. 2.11.c) avec la marge calculée par le programme et sur 2.11.d) sans
la marge. Cette derniere figure permet de constater I'impact du repliement de la gaussienne en
I’absence de marge.

Ces figures montrent clairement que les images théorique et simulée sont tres similaires.
En effet, le maximum d’erreur absolue est de I'ordre de 10712 photoélectrons tandis que le
maximum d’éclairement de 'image elle-méme atteint 103. Cette erreur est tres faible devant la
dynamique de la scene elle-méme et devant 'amplitude des artefacts que nous allons étudier
dans les chapitre suivants, ce qui nous permet de conclure que la précision du calcul de notre
programme de simulation est suffisante.
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¢) Erreur exprimée en dB : 10log
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FiGurE 2.11

2.4 Programme d’inversion et validation avec un point
source

La premiére étape du programme d’inversion (ou chaine de traitement) est le recalage des
images, c’est-a~dire leur placement dans un repére fixe par rapport a la scéne. On obtient une sé-
quence recalée constituée d’une pile d’images instantanées. Sur cette séquence recalée, un méme
point de la scene initiale se situe toujours a la méme position. Pour obtenir I'interférogramme
d’un point du sol, on associe aux intensités du pixel correspondant a ce point sur les images
successives les différences de marche successives sous lequel ce point est vu par I'instrument.

Le spectre émis en un point du sol est la transformée de Fourier de son interférogramme
auquel on a soustrait sa valeur moyenne. Pour obtenir le cube hyperspectral de la scéne il faut
extraire les interférogrammes et calculer les spectres pour 'ensemble des points de la séquence
recalée. Dans ce paragraphe nous allons détailler les étapes de la génération puis de l'inversion
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d’une séquence d’images avec notre outil de simulation et valider le modele inverse avec un
point source monochromatique.

2.4.1 Génération d’une séquence avec un point source dans les condi-
tions du scénario idéal

Dans les conditions du scénario idéal, le mouvement du porteur est rectiligne et uniforme
dans la direction ¢, avec un pas constant Ay. L’amplitude totale du déplacement est AY =
Ay(]\fseq - 1) [m]

La scene initiale est un point source monochromatique situé au point (zg,yo)s, qui émet
une intensité photonique .%,,, (photons/s/sr) au nombre d’onde (. La luminance spectrique
de la scene est donc :

Loy ((7,9)5,0) = Fmaz - Z(x — 20,y — Y0)Z (0 — 00) (2.32)

L, est en photons/(s-m?-sr m™!). Z est la distribution de Dirac. 2(x — o,y — yo) est en m~2.

P(0 — 0¢) est en m.

Le porteur se déplace d'un pas Ay > 0 entre deux prises de vue, autrement dit le repere Zp
“monte” par rapport au repere Zs. Dans le repere du détecteur, la position du point source a
I'image k est donc (zg,y0 — kAy), . On rappelle que par convention, on a pris un grandisse-
ment v égal a 1. Dans le repere du détecteur, pour I'image numéro k, la luminance photonique
spectrique d’un point source monochromatique est donc :

Lok ((2,9)p,0) = Fmaz - D(x — 20,y — [y — kAY|) P (0 — 09) (2.33)

La scéne de taille Ngx X Ngy est définie telle que :

Nsx = Nex
R AyR
Nsy = Ney + AY —— = Noy + (Naoy — 1) =2
Adet et

Le détecteur est de taille Npy = 80, Npx = 30 et R = 10. La réponse impulsionnelle A est
celle d'un systéeme & ouverture circulaire (contrairement au paragraphe 2.3). Le point source
émet a \g = 400 nm soit oy = 2,5 x 10 m~!. Le déplacement entre deux images consécutives
est Ay = ager, soit un pixel détecteur et aqe; = 25 pm et la pente de la carte des différences
de marche est p, = 0,004. Le déplacement total est de AY = (2Npy — 1) - Ay, il y a donc
Nseq = 2Npy images dans la séquence.

On peut calculer la fréquence de Nyquist du détecteur : vy, = 20000 m~'. Pour s’assurer
que les images instantanées sont bien résolues sur le détecteur, on impose une fréquence de
coupure optique inférieure a la fréquence de Nyquist du détecteur pour toutes les longueurs
d’onde du domaine spectral d’intérét :

N 1 - 1
F#)\ 2adet

Ve < Ung (2.34)

On choisit arbitrairement F'# tel que v, = 0,7 - v, ce qui donne F'# = 178,6.
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b) H H H H H
FIGURE 2.12 — Cinq images de la séquence simulée avec un point source (échelle logarithmique de

niveaux de gris). a) Images de la séquence brute. La tache d’Airy se déplace vers le haut dans le repere
du détecteur. On notera qu’il n’y a pas de franges mais l'intensité varie. b) Les cinq mémes images

apres recalage.

Un extrait de la séquence obtenue est représenté sur la Fig. 2.12 a). On observe que la tache
d’Airy se déplace d’'une image a l'autre dans la direction yp et que son intensité varie. On
notera l’absence de franges sur les images instantanées dans le cas particulier du point source.
Cela s’explique par le fait que I'interférometre est situé avant I’'objectif dans le systeme optique.
Ainsi le point source est-il d’abord multiplié par le facteur sinusoidal de 'interférometre, ce qui
modifie son intensité mais ne change pas sa géométrie, et ensuite seulement il est convolué par
la réponse impulsionnelle, ce qui a pour effet de générer une tache d’Airy (voir Eq. 2.8).

2.4.2 Recalage des images. Application du programme inverse

Le déplacement nominal Ay est supposé connu par le modele inverse. Le recalage consiste
alors simplement a translater les images pour les replacer dans un repere unique. La séquence
recalée est représentée sur la Fig. 2.12 b).

La séquence recalée complete est constituée de Ny, images de taille Npx X Ngy avec :

Nrx = Npx
AY
Nry = Npy + —
Adet

Il est utile de préciser qu’on ne pourra pas obtenir d’interférogrammes complet sur la totalité
de la scéne définie initialement. D’une part, les points a la périphérie de la scéne seront toujours
dans la marge du champ et ne seront jamais vus par le détecteur. D’autre part, les points situés
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a) b)

Eclairement

4 3 2 -1 0 1 2 3 4 2 -2 0 2 a
différence de marche (m) le—6 nombre d'onde (m~1) 1e6

FIGURE 2.13 — Interférogramme et spectre au centre de la tache d’Airy.

aux extrémités haute et basse de la scéne définie n’auront pas traversé la totalité du champ au
cours du balayage et ne seront pas vus sous toutes les différences de marche de I'interférometre.
La partie de la scéne ou on pourra avoir un interférogramme complet est ’ensemble des points
qui ont été vus sous toutes les différences de marche permises par 'interférometre, de —d,,4, &
+0maz- On appellera cette partie de la scéne la zone utile. Celle-ci peut étre sélectionnée dans
la séquence recalée.

La taille de la zone utile est Nyx X Nyzy :

Nzx = Npx
AY
Nzy = — — Npy
Adet

Il faut donc que I'amplitude du déplacement du porteur soit supérieure a la longueur de
I’empreinte du détecteur dans la direction du mouvement pour que la zone utile soit définie.

On note N le nombre de points utiles dans un interférogramme, qui est a distinguer du
nombre total de prises de vue Ng.,. Ce nombre N ne dépend que de la longueur du détecteur et
du déplacement instantané Ay (autrement dit, du nombre d’images prises au cours du survol
de 'empreinte du détecteur) qui détermine le pas d’échantillonnage en différences de marche
de l'interférogramme.

N — Npy * et

Ay
La Fig. 2.13 représente un interférogramme en un point de la zone utile et le spectre cor-
respondant. Comme attendu, le spectre étant monochromatique, I'interférogramme est bien
périodique. De plus, l'interférogramme étant une fonction paire (le différence de marche nulle

se situe au centre du détecteur), le spectre est réel.
Les spectres représentés pour chaque point de la zone utile donnent un cube hyperspectral
de dimensions Nzx x Nzy x N. Ce cube hyperspectral peut étre vu comme une pile d’images
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2.4. Programme d’inversion et validation avec un point source

FIGURE 2.14 — Image monochromatique (ou spectrale) en oy extraite du cube hyperspectral avec un
point source monochromatique.

monochromatiques. Avec un spectre monochromatique, seules deux images de la pile ne sont
pas completement noires : 'image a g et celle a —oy.

L’image monochromatique a +o0 est représentée sur la Fig. 2.14. Il est intéressant de no-
ter qu’elle présente des modulations spatiales, contrairement a la scéne initiale et aux images
instantanées.

2.4.3 Comparaison avec I’image spectrale théorique

Afin de valider le programme inverse, nous avons calculé analytiquement I'image spectrale
représentée sur la Fig. 2.14.
On repart du calcul de la k-ieme image instantanée :

GAty [ome:

2 Omin

Ii(z,y)p = l(l + ,ucos(27mpyy')> Lo, ((:v’,y')D,cr)] o h((z',y)p,0) do (2.35)

et on reprend l'expression de la luminance dans le repére du détecteur (Eq. 2.33) :

Loy ((2,9)D,0) = Iinaw - D(x — 20,y — [yo — kAY])Z (0 — 00)

Avec le point source monochromatique défini précédemment, on a alors :

GAt S 0:m

Ii(zy)p = X ll + ucos(Zonpy(yo - k:Ay))] X h((x — %0,y — Yo + kAyY)p ,ao)

(2.36)
On retrouve bien la fonction d’étalement du point, centrée en (xo,y9 — kAy)p, et atténuée par
un terme d’interférences constant par rapport a (z,y)p, lié a la position du point source dans
le champ de vue.
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Chapitre 2. Modélisation et outil de simulation d'un systeme isF'TS dans le cas idéal

A T'image 0, le point P est au-dessus de 'origine du repére de la scéne. A I'image k, le point
(z,y)g de la scene est en (z,y — kAy),. On définit donc le k¢ élément de I'interférogramme de
ce point, par la différence de marche ;. et Pamplitude / ((x,y)s,0x) suivantes :

) (2.37)

{ 0 = 6 (z,y — kAY) p, = py X (y — kAy)
I ((2,y)s,0r) = In(x,y — kAy)p

Dans le cas du point source monochromatique, on obtient :

O = py X (y — kAy)
A GAt S 02n

I ((z.y)s.0r) = [1 + pcos(2maopy (yo — kAy))] h[(x =20,y — 90)p  00]

2
(2.38)
Orona:
py(yo — kAY) = py(yo —y +y — kAy) (2.39)
=py(yo —y) + 6k (2.40)
donc :

Ok = py X (y — kAy)
. GAt S

I ((z,y)s.0k) = 5 [1 + pcos(2maody + 2mo0p, - (Yo — y))] h (= 20,y — o) p , 00]

(2.41)

A (z,y)s fixé, 'amplitude de l'interférogramme ne dépend de k que par dy : f((x;,y)g,ék)
est donc bien un échantillonnage de la fonction continue / ((,y)s,0) de valeur moyenne I (x,y)s :

A - GAt S aamit

I((z)s,0) — I(z,y)s = - cos (2000 + 2ma0py - (Yo — y)) - b [(x = 0,y — %0)  , 00)

(2.42)

On obtient le cube hyperspectral en calculant la transformée de Fourier spectrale T'Fjs|-] des
interférogrammes. Ici, on a bien un interférogramme parfaitement sinusoidal, de fréquence oy.
Les différences de marche accessibles allant de —d,,,42 & +0maz, la transformée de Fourier est un
sinus cardinal centré au nombre d’onde attendu, oy, et dont la demi-largeur au premier zéro

t :
eS 25maa:
P GAt 2,00 . o — 0 4 B
TF(; [[_I} ((gj’y)S’ 0-) — # h((.’L‘ — To, Y — yo)D 70-0) . {SHIC( 5 0) .6217raopy(yo y)+
sinc<(;+ 00) : e_gimopy(yo_y)] (2.43)
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2.4. Programme d’inversion et validation avec un point source

Dans la suite on ne garde que les nombres d’onde positifs et que la partie réelle de la trans-
formée de Fourier. On obtient ainsi une estimation du cube hyperspectral :

7 GAtjmamn:U’ . (U — 0o
———— - S1Inc

L((7,y)s,0) = 4 ) ~h((x — 20,y — Yo)p, 00) - cOS (27T00py (Y — o))

(2.44)

Le cube hyperspectral estimé pour ce point source monochromatique présente donc bien

un signal concentré autour du nombre d’onde oy et du point (zg,yo)s. L’élargissement spectral

est celui attendu pour un spectrometre a transformée de Fourier. Du point de vue spatial,

on retrouve la réponse impulsionnelle du systeme optique, mais modulée par des franges de
fréquence spatiale ogp,, comme on 'observe sur la Fig. 2.14.

5max
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Chapitre 2. Modélisation et outil de simulation d'un systeme isF'TS dans le cas idéal

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modele mathématique de formation d’image par
isF'T'S que nous avons utilisé pour 1'élaboration de notre outil de simulation. L’instrument
que nous avons modélisé est constitué d'un afocal, d’un interférometre, d’'un objectif et d’un
détecteur. Ce modele ne prend pas en compte les variations d’altitude, le relief de la scene, les
aberrations de champ, la rotation du porteur autour de ses axes ni le flou de filé. Cependant,
il est congu de maniere a pouvoir introduire facilement des perturbations de la trajectoire et
a pouvoir modifier certaines propriétés des optiques comme la carte des différences de marche
de l'interférometre et 'ouverture de I'objectif. Il permet aussi d’introduire du bruit thermique
ainsi que du bruit de photons.

Nous avons ensuite présenté ’'outil de simulation qui permet de générer, sur la base de ce
modele, une séquence d’images instantanées a partir de données sur la trajectoire, des propriétés
géométriques et radiométriques de la scene, du systéme optique et du détecteur, puis d’estimer
le cube hyperspectral a partir d'une séquence d’images simulées ou expérimentales. Au cours
de I’élaboration du programme direct nous avons pris soin d’éviter les artefacts numériques
dus a la discrétisation de I'espace et du domaine spectral. En particulier, nous avons pris soin
d’éviter que la sceéne initiale soit sous-échantillonnée a la sortie de 'interférometre et de limiter
le repliement de la tache d’Airy des points aux extrémités du champ en ajoutant une marge
a ce dernier. Nous avons aussi pris soin de minimiser I'erreur sur le calcul de l'intégrale de
I’éclairement sur le domaine spectral de I'instrument.

Les programmes ont d’abord été testés dans un scénario idéal ou la vitesse du porteur est
uniforme et la carte des différence de marche est linéaire, ce qui conduit a des interférogrammes
régulierement échantillonnés, et ou la fréquence de coupure optique est inférieure a la fréquence
de Nyquist du détecteur. Pour la validation des programmes, nous avons étudié¢ deux cas de
figure ou il est possible de calculer une expression analytique des images : le programme direct
a été testé avec une scéne gaussienne qui émet un spectre gaussien, et le programme inverse a
été testé avec un point source monochromatique.

L’outil peut a présent étre utilisé pour étudier des cas plus complexes. Dans le cadre de cette
these, nous avons ’avons utilisé en complément d’une approche théorique et expérimentale pour
étudier deux effets qui correspondent a deux artefacts différents qu’on observe sur les images
réelles. Le premier, qui est l'objet du Chapitre 3, est lié a la fonction de transfert optique
du systeme. Le deuxieme est lié aux erreurs de recalage dans le cas de perturbations de la
trajectoire ; il est étudié dans le Chapitre 4.
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Chapitre

Fonction de Transfert Optique d'un systeme de
spectro-imagerie

Dans le chapitre précédent, nous avons établi le modele mathématique d'un systéme de
spectro-imagerie par transformée de Fourier statique (isF'TS), qui nous a servi a programmer
un outil de simulation permettant de calculer le cube hyperspectral a partir d’'une luminance
d’entrée, de la vitesse du porteur, et des parametres optiques et électroniques de I'instrument. Ce
chapitre s’est achevé sur le calcul de la réponse du systeme a un point source monochromatique.
C’est a partir de cette réponse que nous allons maintenant définir la fonction de transfert optique
(FTO) d’un systeme isFTS.

D’une maniere générale, un systeme est dit linéaire si la réponse correspondant a une com-
binaison linéaire de signaux élémentaires est la combinaison linéaire des réponses des signaux
élémentaires. De plus, il est dit invariant spatialement si sa réponse est identique quelle que soit
la position du signal dans I’espace. On appelle fonction de transfert la relation qui lie I'entrée
et la sortie d'un tel systeme dans ’espace de Fourier.

La chaine d’acquisition d’une séquence d’images interférométriques ne constitue pas un
systeme linéaire et invariant par translation, car I'interféromeétre introduit une modulation de
I'intensité qui fait que la propriété d’invariance spatiale n’est pas vérifiée. On ne peut donc pas
définir sa fonction de transfert. En revanche le systéme de spectro-imagerie global, constitué de
la chaine d’acquisition et de la chaine de traitement, dont I'entrée est la luminance spectrique
de la scéne et la sortie est le cube hyperspectral, présente les caractéristiques qui permettent
de définir une fonction de transfert.

L’entrée élémentaire d’un tel systéme est un point source monochromatique, car toute sceéne
peut étre décomposée comme une somme continue de points sources monochromatiques de
luminances différentes situés en chaque point du plan objet et émettant dans chaque nombre
d’onde de la plage spectrale. Or nous avons montré a la fin du chapitre précédent que la réponse
du systeéme a un tel point source monochromatique est une tache invariante par translation. Le
systéme étant linéaire, aussi bien au niveau de la formation de I'image (Eq. 2.11) qu’au niveau
du traitement, il est donc possible de définir une fonction de transfert pour ’ensemble de la
chaine d’acquisition et de la chaine de traitement.

L’objectif de ce chapitre est de calculer I'expression théorique de la FTO d’un systéme
isF'TS. Cette expression sera ensuite validée par des simulations numériques et une expérience
réalisée a ’aide d’un banc de laboratoire congu et monté pendant cette these.
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Chapitre 3. Fonction de Transfert Optique d’un systeme de spectro-imagerie

3.1 Introduction d’une Fonction de Transfert Optique
dans le cas d’un systéme de spectro-imagerie
Dans le chapitre précédent (§ 2.4.3), nous avons calculé le cube hyperspectral dans le cas

ou la scéne est un point source monochromatique situé au point (zg,yo)s, au nombre d’onde
09, de luminance photonique spectrique :

Lo,k(xay70->s = Lﬂmam : .@(I — X0,y — yO)S-@(O— - 00) (31)

Ce cube hyperspectral est donné par I'Eq. 2.44 :

7 GAtjmaa:T/M . (U — O0p
= sinc

L((e)s.0) = == ) (& = 2.y = ). 00) cos (2, - (y = ) (32)

Le terme h ((x — 2o,y — Yo) D, 00) cos (2moopy - (Yo — y)) peut étre interprété comme propor-
tionnel a la réponse impulsionnelle spatiale du systeme isF'T'S. On la note PSF ((z — 2o,y — yo)s, 00)-
Elle doit étre normalisée, avec une intégrale égale a 1 :

Wz — _ . 9 (e
PSF ((z — 2o,y — Yo)s, 00) = J(rfo fg;y Yo, 00) - cos (2maopy, - (Yo — v)) (3.3)
/_ /_ h((z,y)p,00) - cos (2mogpyy) daxdy

On notera que cette réponse impulsionnelle ne dépend que de 'écart (z — zg,y — yo)s entre
le point source et le point d’observation. Autrement dit, il y a invariance par translation.

On peut définir une fonction de transfert, égale a la transformée de Fourier de la réponse
impulsionnelle. Cette fonction de transfert est notée FTOpg ((Va,Vy)s,00)-

FTOps ((Va,vy)s,00) = TF,, {PSF ((x,y)s,00) ] (Vo vy), (3.4)
x ;{9(% —oopy) + Z(vy + aopy)} « H (v, vy, 00) (3.5)
(3.6)

- H ((v,, Vy — Uopy>57 o0) ’;‘ H ((Vg, Vy + UOpy)Sv 00) (3.7)

La normalisation de la réponse impulsionnelle est équivalente a normaliser la fonction de
transfert a 1 a la fréquence nulle. Cela donne :

H ((Vm Vy - O-Opy)S70-0) + H ((Vma Vy + Uﬂpy)5700)
H ((0, —o0py)s, 00) + H ((0, 00py)s, 00)

FTOHS ((Vx,Vy)S,O'O) = (38)
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3.2. Estimation pratique de la FTO a partir des images simulées

La réponse impulsionnelle étant celle du systeme d’imagerie multipliée par un cosinus selon
y, la fonction de transfert est constituée de deux répliques de la fonction de transfert H du
systeme d’imagerie, décalées selon v, de la fréquence spatiale vy, = oop, et —vy, (on rappelle
que p, désigne la pente de la carte des différences de marche) dans la direction du mouvement
ys. Les fréquences spatiales de la scéne sont donc transmises différemment selon la direction
des variations de luminance dans la sceéne. Dans la suite, nous étudions les implications d’une
telle FTO pour la qualité des images spectrales.

3.2 Estimation pratique de la FTO a partir des images
simulées

Il est possible de retrouver le résultat théorique du paragraphe précédent par la simulation
en faisant fonctionner le programme de simulation avec un point source monochromatique en
entrée. Pour cela, on reprend les simulations présentées au paragraphe 2.4.1 avec les mémes
parametres, sauf la taille du détecteur que I'on prend plus grand pour éviter les effets de bord :
Npx = 60 et Npy = 160. En effet, on ne pourra pas étudier la PSF si elle est trop petite par
rapport a la taille du détecteur.

Le pas pixel du détecteur est toujours aze = 25 pm d’ou la fréquence de Nyquist : vy, =
20000 m~'. Le nombre d’onde d’émission est oy = 2,5 - 105 m~!. La réponse impulsionnelle
du systéme optique est notée h, c’est la PSF d’un systeme a ouverture circulaire limité par la
diffraction (voir Annexe A), de fréquence de coupure optique v, = 0,7vy, & 0g. Le déplacement
entre deux prises de vue est Ay = aq;. La pente de la carte des différences de marche linéaire
est p, = 0,004, on a alors 0, = 8 pm.

Le cube hyperspectral obtenu en sortie de la chaine de traitement est la réponse impulsion-
nelle du systeme de spectro-imagerie. On extrait 'image monochromatique a oy, représentée
sur la Fig. 3.1 a) et on calcule sa transformée de Fourier spatiale T'F, ,[-] (Fig. 3.1b)), qui est
la FTM du systeme isFTS, c’est-a-dire le module de sa FTO.

Sur la Fig. 3.2 nous avons représenté la FT Mpgg en b) a coté de la FTM du systéme optique
seul en a). On peut vérifier que FT Mpg est bien constituée de deux répliques de la FTM du
systéme optique, décalées d'une distance +vp, = £10000 m™" (voir Fig. 3.3). On peut aussi
vérifier que cette distance est égale a

257’71(111

—_— 3.9
" NDy et (3:9)

T = ogpy = 0
On remarque aussi que cette FTO dépasse la limite de fréquence spatiale qui correspond a la
fréquence de Nyquist du détecteur.

Le profil de la FTM simulée est représenté sur la Fig. 3.3 et comparé a celui la FTM théorique
de I'Eq. 3.8'. On constate qu’il n'y a pas une correspondance parfaite : la FTM simulée ne
tend pas vers zéro aux hautes fréquences spatiales, mais présente un repliement au-dela de la
fréquence de Nyquist. Ce repliement est le signe que I'image spectrale n’est pas suffisamment
échantillonnée spatialement. En effet, lorsquune fréquence spatiale 7 = v, + vyt est
présente dans la scéne initiale, la modulation par les franges de l'interférometre génere de

1. Dans le cas que nous étudions, le systéme optique est un objectif & ouverture circulaire de FTO réelle. La
FTO du systeme isFTS est donc réelle aussi et égale & sa FTM. On ne parlera plus que de FTM dans la suite.
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Chapitre 3. Fonction de Transfert Optique d’un systeme de spectro-imagerie

FIGURE 3.1 — a) Image spectrale & oy avec un point source monochromatique. b) FTM (module de la
transformée de Fourier spatiale) de a) (échelle logarithmique, apres zero padding).

FIGURE 3.2 — a) FTM de l'objectif seul. b) FTM du systéme isFTS

nouvelles fréquences spatiales de composantes en i : v, — vy, et vy + vg.. On en déduit que
le fait que les images instantanées soient bien échantillonnées n’implique pas que les images
monochromatiques le seront aussi. Sur les images instantanées, il n’y a pas de repliement si la
condition v, < vy, est respectée, mais sur les images spectrales, la condition est plus sticte :
Ve + Vi < Ung.

Afin d’éviter ce repliement, on integre une étape supplémentaire au programme d’inversion
avant le recalage des images instantanées, qui consiste a suréchantillonner chacune des images
instantanées par zero-padding dans la direction 3. Pour cela on calcule la transformée de Fourier
spatiale de chacune des images et on ajoute un nombre prédéfini de zéros de chaque coté de
la TF obtenue, tel que Npypwa = F'Npy ou F est le facteur de suréchantillonnage. De cette
maniere on augmente la fréquence de Nyquist sans modifier I'information correspondant au
signal utile. La nouvelle fréquence de Nyquist est Vg paa = 3Vng. On calcule alors la TF inverse
et on obtient une image échantillonnée spatialement avec un intervalle plus petit. On utilise
ensuite la séquence suréchantillonnée dans la suite de la chaine de traitement.

La Figure 3.4 montre une image instantanée avant et apres suréchantillonnage dans la direc-
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FIGURE 3.3 — Profil dans la direction ¢ de la FTM théorique et simulée & v, = 0 (coupe de la Fig. 3.2
b)

tion 7/, et la Fig. 3.5 représente le profil de la FTM obtenue avec la séquence suréchantillonnée.
On peut vérifier qu’il n’y a plus de repliement et que la FTM atteint zéro a une fréquence
inférieure & vng pad-

FIGURE 3.4 — a) Image instantanée brute avec Npy = 160. b) Image suréchantillonnée d’un facteur
3 Npy = 480

L’étude de la FTM du systeme isFTS global nous a apporté un résultat inattendu : 'iskF'T'S
permet d’observer des fréquences spatiales supérieures a la fréquence de Nyquist dans la direc-
tion du déplacement a condition d’utiliser un algorithme de traitement adapté. Il peut donc
étre envisagé d’ajouter cette étape de suréchantillonnage a la chaine de traitement des systemes
isFTS comme SIELETERS dés lors que 0pazpy + Ve = VUng, OU Opazpy est la fréquence maxi-
male des franges observable avec 'instrument. On remarquera par ailleurs que la FTM atteint
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FiGURE 3.5 — Profil de la FTM simulée et théorique apres suréchantillonnage de la séquence d’un
facteur 3. vngpad = 3VNg

des valeurs supérieures a 1 sur toute une plage de fréquences spatiales, ce qui signifie que les
fréquences concernées sont non seulement transmises mais elles sont amplifiées.

3.3 Effet de la FTM sur le cube hyperspectral

Nous avons vu que dans un systeme isFTS, les fréquences spatiales sont transmises diffé-
remment selon leur direction. Le cube hyperspectral présente des artefacts qui ne sont pas liés
a des défauts des optiques ou a des erreurs d’alignement, mais a la FTM. Ces artefacts sont
donc intrinseques a la méthode et ne peuvent pas étre éliminés. Dans ce paragraphe nous allons
étudier l'effet de la FTM sur un cube hyperspectral généré a partir d’une scéne texturée.

3.3.1 Illustration avec une mire sinusoidale

Pour illustrer la transmission des fréquences spatiales par le systeme isF'T'S, nous avons choisi
d’étudier l'effet de la FTM avec une scene constituée de mires monochromatiques émettant a
0. et de géométrie sinusoidale. La Figure 3.6 a) représente la scéne initiale constituée de 9
sous-mires, qui combine trois directions (de gauche a droite : 0°, 90° et 45°) et trois fréquences
spatiales (de haut en bas : %, ve, v, + “4%), ot v, est la fréquence de coupure de I'objectif. Ces
sous-mires sont aussi représentées dans 1'espace réciproque (I’espace des fréquences spatiales)

sur la Fig. 3.6.b.

Le programme direct simule le survol de la scéne dans la direction ¢ et génére une séquence
d’images instantanées, a laquelle on applique ensuite le programme d’inversion. Le cube hyper-
spectral obtenu est entierement "noir" (c’est a dire, égal a zéro) a part I'image monochromatique
a to., qui est représentée sur la Fig. 3.7 b).
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3.3. Effet de la FTM sur le cube hyperspectral

FIGURE 3.6 — a) Mire sinusoidale monochromatique b) Fréquences présentes sur la mire représentées
dans l'espace des fréquences spatiales. Le déplacement se fait dans la direction ¢ (direction verticale
sur les images).
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FIGURE 3.7 —a) Mire sinusoidale en entrée b) Image monochromatique a o., qui montre la transmission
privilégiée des fréquences spatiales orientées dans la direction du déplacement.

Avec le systéme optique seul (s'il n’y avait pas d’interférometre), toutes les fréquences spa-
tiales supérieures ou égales a v, seraient coupées quelle que soit la direction des variations.
A linverse, on observe sur la Fig. 3.7 b). que dans le cas d’un systeme isFTS, les fréquences
spatiales sont bien coupées au-dela de v, pour des variations dans la direction Z, mais dans la
direction ¥, il y a encore des fréquences transmises a v, et méme au-dela.

3.3.2 Augmentation du contraste sur un bord de plage.

Les fréquences spatiales dans la direction du mouvement ne sont pas seulement transmises,
mais amplifiées, comme le montre la FTM de la Fig. 3.6 qui prend des valeurs supérieures a 1
sur une large plage de fréquences spatiales, ce qui se traduit par une augmentation du contraste
sur les bords horizontaux des objets (si le déplacement se fait dans la direction verticale). Cet
effet est représenté sur la Fig. 3.8 avec une scéne constituée de deux carrés monochromatiques
sur fond sombre. Cet effet n’est pas intuitif et n’a pas encore été mis en évidence sur des images
provenant de systemes isF'TS réels tels que SIELETERS.
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Chapitre 3. Fonction de Transfert Optique d’un systeme de spectro-imagerie
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FIGURE 3.8 — a) Scene initiale constituée de deux carrés monochromatiques sur fond sombre b) Image
monochromatique.

3.4 Illustration expérimentale

Nous avons réalisé une expérience de laboratoire afin de valider les résultats des simulations
des paragraphes précédents. L’objectif était en particulier d’illustrer les résultats quelque peu
contre-intuitifs concernant la FTM, en montrant que celle-ci est bien constituée de deux ré-
pliques de la FTM du systeme optique et de retrouver que son maximum peut dépasser 1. Pour
ce faire nous avons congu et réalisé un banc expérimental d’isF'TS. Il est a noter que les images
expérimentales acquises lors de cette expérience seront réutilisées pour 1’étude de 'impact des
erreurs de recalage dans le Chapitre 4.

3.4.1 Conception et montage du banc expérimental

Puisque nous souhaitions concevoir un dispositif qui ne nécessite pas beaucoup d’aligne-
ments, nous avons choisi d’utiliser un interférometre biréfringent. Nous avons aussi opté pour
un balayage spatial assuré par un mouvement de rotation, plus facile a mettre en place quun
balayage par translation. Les conceptions optique et mécanique du banc expérimental sont
détaillées en Annexe B.

Pour des raisons de simplicité nous avons utilisé des sources de lumiere dans le domaine
visible, injectées dans une spheére intégrante qui assure l'uniformité de 1’éclairage (Thorlabs
4P3) par l'intermédiaire de fibres optiques. Nous avions a notre disposition une diode rouge
(Thorlabs M625F2) centrée sur 625 nm et de largeur spectrale 15 nm, ainsi qu’'un laser hélium-
néon de longueur d’onde 633 nm. La sphere intégrante est placée derriere I'objet observé par
le spectro-imageur, qui est une mire en transmission. Le dispositif expérimental est représenté
sur la Fig. 3.9.

La lumiere provenant de la source est collimatée de maniere a ce que la mire apparaisse
comme étant a l'infini. Sur notre montage, la mire et le collimateur (Thorlabs TTL200) sont
fixés a la table optique tandis que 'interférometre avec ses polariseurs, I'objectif et la caméra
sont montés sur une platine de rotation (Thorlabs DDR100/M) reposant sur un support fabriqué
sur mesure. En effet, afin d’éviter le vignettage, la pupille d’entrée de ’objectif devait étre aussi
proche que possible du collimateur, ce qui laissait peu d’espace pour placer I'interférometre et
les polariseurs, le systeme ne pouvait donc pas étre réalisé avec des montures du commerce.
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3.4. Mlustration expérimentale
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FIGURE 3.9 — Montage expérimental (vue du dessus). 1 : sphere intégrante, 2 : mire, 3 : tube opaque,
4 : collimateur, 5 : interferomeétre et polariseurs, 6 : objectif, 7 : caméra, 8 : platine de rotation
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Afin d’obtenir une excursion de différence de marche maximale, nous avons pris soin d’élargir
le champ pour qu’il contienne le plus de franges possible. Nous avons donc limité le vignettage
di a la rotation en montant les optiques de maniere a ce que la pupille d’entrée de ’objectif se
trouve sur 'axe de rotation de la platine.

Dans la suite du paragraphe, nous allons décrire brievement les principaux composants du
systeme.

L’interférometre biréfringent a été fabriqué par I'entreprise Altechna d’apres la technologie
décrite dans le brevet WO 2011/09 3794 A1 [46]. Ce genre d’interférometre, constitué de deux
lames de calcite, présente 'avantage d’étre compact et ne nécessite aucun alignement, mais
présente un fort chromatisme. Dans la pratique, il sera nécessaire de calibrer l'interférometre
pour chaque source de lumiere différente que ’on va utiliser.

L’objectif (Schneider Kreuznach ApoXenoplan 35/2,0) de focale de f,; = 35 mm est monté
sur une caméra (Allied Vision GT2450) de 2448 x 2050 pixels de pas pixel 3,45 pm. Le premier
réglage de 'objectif a effectuer consiste a fixer son ouverture de maniere a ce que le critere
de Shannon-Nyquist soit respecté pour toutes les longueurs d’onde du spectre visible. Autre-
ment dit, on veut s’assurer que la fréquence de coupure optique de 'objectif ne dépasse pas la
fréquence de Nyquist. La fréquence de Nyquist de la caméra est

=1,45-10° m™! (3.10)

UNg =
I 2adet

et la fréquence de coupure optique de 'objectif est :

B 1 B D
TNFE T,

(3.11)

avec D le diametre de la pupille d’entrée. Pour avoir v, < vy, il faut :
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Chapitre 3. Fonction de Transfert Optique d’un systeme de spectro-imagerie

ALy
D < =% ¥\ >400nm (3.12)
2adet

Cette condition conduit & D = 2,03 mm soit F'# = 17,25

La mire utilisée (Edmund Optics) est constituée d’une série de mires de Ronchi, qui sont
des mires créneaux de rapport cyclique 50%. Le nombre de paires de lignes par millimetre
(Ip/mm) des mires va de 5 a 120 par pas de 5. Ce type de mire est fréquemment utilisé pour la
mesure de FTM, car elle permet de mesurer la transmission de fréquences spatiales de plus en
plus grandes et ainsi de déterminer la fréquence de coupure d’un systeme optique. L’analyse de
I'image de chaque sous-mire donne un point de la FTM. La méthode pour déterminer la FTM
est détaillée dans le paragraphe 3.4.4.

La mire est placée de maniére a ce que les variations spatiales soient dans la direction du
balayage : le balayage étant horizontal, les lignes seront verticales. Les images instantanées
sont ensuite tournées de 90° pour étre traitées par le programme développé pour I'imageur
SIELETERS. Une image panchromatique de la mire (somme de toutes les images instantanées)
est représentée sur la Fig. 3.10.

FIGURE 3.10 — Image panchromatique de la mire (tournée de 90° par rapport a son orientation sur le
montage).

3.4.2 Acquisition des images

Avant de procéder a l'acquisition de la séquence, plusieurs mesures préalables doivent étre
effectuées.

Comme nous 'avons vu au paragraphe 1.4.1, les non-uniformités du détecteur doivent né-
cessairement étre corrigés. Pour cela il est nécessaire de déterminer le gain et l'offset (ou fond
électronique) de chaque pixel de la caméra. La carte des gains a été acquise lors d’une campagne
de mesures a 'ONERA. La mesure de I'offset est faite avec la source éteinte.
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3.4. Mlustration expérimentale

Il faut ensuite déterminer la carte des différences de marche de I'interférometre a la longueur
d’onde d’intérét. Pour cela, on acquiert des images en éclairage uniforme, c’est-a-dire avec la
source allumée mais sans la mire. Plusieurs dizaines d’images sont acquises sans déplacer la
platine mais en bougeant la fibre pour moyenner temporellement I'effet de speckle. Ces images
sont ensuite corrigées en non-uniformité et moyennées. On effectue d’abord une mesure avec la
diode rouge qui sera utilisée pour I'acquisition (Fig. 3.11 b)). Cette mesure permet d’estimer
approximativement la position de la frange centrale, et donc de la différence de marche nulle.
Cependant, le spectre de la diode rouge étant assez large, le contraste des franges décroit
rapidement quand on s’éloigne de la différence de marche nulle. Pour avoir une carte complete
on fait donc une autre mesure avec une source hautement cohérente a une longueur d’onde
proche, en l'occurrence un laser hélium-néon (Fig. 3.11 a)). La carte des différences de marche
obtenue est représentée sur la Fig. 3.12.

FIGURE 3.11 — a) Image unique en éclairage uniforme avec un laser hélium-néon. Les franges appa-
raissent légerement courbées. L’effet de speckle est compensé en répétant la mesure et en calculant la
moyenne sur un grand nombre d’images avant de mesurer 'interfrange. b) Image avec la diode rouge.
Le contraste des franges diminue loin de la différence de marche nulle, on peut ainsi localiser la frange
centrale a 625 nm.

FiGURE 3.12 — Carte de différences de I'interférometre biréfringent de notre banc expérimental. L’axe
vertical correspond a la direction du balayage. L’échelle de niveaux de gris représente la valeur de la
différence de marche sur chacun des pixels.
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Chapitre 3. Fonction de Transfert Optique d’un systeme de spectro-imagerie

Lors de l'acquisition de la séquence d’images instantanées, le mouvement de la platine
de rotation est continu. Le balayage et ’acquisition sont contrélés par un méme programme.
L’amplitude totale de rotation est £5 ° et la fréquence trame est fy., = 2 Hz.

Le déplacement angulaire A« entre deux images consécutives a été calculé de maniere a
avoir 4 points par période de 'interférogramme. A 633 nm, l'interfrange sur le détecteur est de
Ai = 32,6 pm. Le déplacement angulaire A« est alors :

A
A4 on

A partir de Aa et f,, on peut calculer la vitesse de rotation que doit avoir la platine w.

Ao

=23-10"* rad = 0,013°

w = Aafsq = 0,023 °/s

3.4.3 Traitement des images

Une fois la séquence acquise, la premiere étape est de corriger les non-uniformités en sous-
trayant la carte des offset a chacune des images, puis en divisant le résultat par la carte des
gains. Toutes les images de la séquence sont ensuite tournées de 90° pour que le déplacement
soit dans la direction verticale car c’est la convention utilisée par ’algorithme d’inversion que
nous utilisons, qui a été développé pour l'instrument SIELETERS.

Le balayage étant réalisé par un mouvement de rotation, le déplacement entre deux prises
de vue est légerement plus grand au milieu du détecteur qu’aux extrémités. Cet effet est com-
pensé par une projection cylindrique des images instantanées. Apres correction, le déplacement
horizontal entre deux images équivaut a 1,95 pixel détecteur.

Il n’était pas utile d’exploiter l'intégralité du champ car les mires de Ronchi de haute
fréquence se situent largement au-dela de la fréquence de coupure du systéme (ot I'on n’observe
plus aucun contraste). Les images ont donc été découpées a la taille 750 x 700. L’image N° 540 a
été sélectionnée comme image de référence et une sous-séquence constituée de toutes les images
qui se superposent avec cette image (apres recalage) a été extraite. La sous-séquence obtenue
est constituée de 712 images.

La séquence est recalée a partir des données de la position angulaire de la platine enregistrées
a chaque instant. Quelques images de la séquence recalée sont représentées sur la Fig. 3.13.
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FiGUrE 3.13 — Trois images extraites de la séquence recalée. Les franges apparaissent a des endroits
différents de la mire d’une image a ’autre.
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3.4. Tllustration expérimentale
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FIGURE 3.14 — Sous-mires extraites a) de I'image monochromatique b) de I'image panchromatique

Apres recalage, la correction des interférogrammes se fait en deux temps. D’abord, les inter-
férogrammes irrégulierement échantillonnés sont extraits de la sous-séquence et interpolés. La
phase de leurs transformées de Fourier donne une estimation précise de la position de la frange
centrale, ce qui permet de corriger les interférogrammes pour les rendre symétriques.

On reprend ensuite les interférogrammes irrégulierement échantillonnés mais symétrisés et
on applique une transformée de Fourier non uniforme (NUFFT). L’interférogramme noté I
est considéré comme le produit d’une matrice M qui contient les coefficients de la NUFFT et
d’un vecteur inconnu noté S qui représente le spectre. Pour estimer S, il faut donc inverser la
matrice a I'aide d’une décomposition en valeurs singulieres (voir paragraphe 1.4.1). Le nombre
et la position des points d’échantillonnage du spectre sont choisis connaissant les limites de
sensibilité spectrale de la caméra et le plus petit intervalle d’échantillonnage possible pour le
spectre qui est 5——.

max

3.4.4 Résultats

Une fois le cube hyperspectral calculé, on extrait 'image monochromatique a o., a partir
de laquelle on va estimer la F'TM.

L’algorithme d’estimation de la FTM est appliqué a quatre sous-mires extraites de 'image
monochromatique et contenant un nombre entier de périodes. Nous n’avons sélectionné que les
mires a 5, 10, 15 et 20 traits car il n’y a plus aucun contraste au-dela, la valeur de la FTM est
alors nulle (Fig. 3.14). L’analyse du contraste de 'image de chaque sous-mire donne acces a la
valeur de la FTM a la fréquence de cette sous-mire.

Les mires de Ronchi étant des mires "en créneau', leur spectre est composé d’un pic a la
fréquence fondamentale et de pics aux harmoniques. L’algorithme d’estimation de la FTM,
élaboré par Alice Fontbonne [47], est basé sur une fonction d’optimisation qui recherche le
maximum de la transformée de Fourier de la sous-mire autour de la fréquence fondamentale
sur une plage d’angles de rotation possibles, car il est expérimentalement impossible que la
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Chapitre 3. Fonction de Transfert Optique d’un systeme de spectro-imagerie

mire soit parfaitement horizontale sur le montage. Plus le contraste de l'image d’une sous-
mire est élevé et plus le pic de la TF sera grand, ce qui indique une haute transmission de sa
fréquence fondamentale par le systeme. La FTM a la fréquence spatiale v est alors donnée par
I’expression :

T TF(v)
2 TF,

ou T'Fy représente la valeur de la TF a la fréquence nulle.

FTM(v,o.) = (3.13)

Une FTM ainsi estimée a partir de la séquence d’'images instantanées est représentée sur
la Fig. 3.15, avec la FTM théorique (tracée a partir de I'Eq. 3.8). On vérifie que ces deux
courbes sont tres proches, ce qui valide notre méthodologie d’estimation la FTM. Sur le méme
graphe, nous avons aussi représenté la FTM estimée a partir de I'image panchromatique, qui
est équivalente a celle d'un systeme avec le méme objectif mais sans l'interférometre. Son profil
est bien celui de la FTM d’un systéeme a ouverture circulaire avec une fréquence de coupure

égale 4 v, = —— ~ 93 mm~ L.

NFH#
On vérifie aussi que la FTM du systeme isFTS est bien décalée par rapport a l'origine,

comme notre analyse théorique et nos simulations le prédisaient (voir Fig. 3.3). La fréquence
ou intervient le maximum de la F'TM est v¢,, qu’on peut calculer de la maniere suivante : d’apres
les mesures de la carte des différences de marche, il y a 9,5 pixels par frange, la fréquence des

franges est égale a vy, = 95 pix ~! = 31 mm~!. La nouvelle fréquence de coupure est donc
Vetvp =124 mm™". La fré(iuence de Nyquist de la caméra étant vy, = 145 mm™~', on remarque
que v, + vy < Ung. Avec notre instrument, il n’y a donc pas de repliement de la FTM a la
longueur d’onde de travail et le suréchantillonnage de I'image instantanée n’est pas nécessaire.

L’estimation de la FTM pour le dernier point (& 115000 m~!) est sans doute biaisée, en
raison du faible rapport signal a bruit. Toutefois, il est indubitable en observant 'image de
droite de la Fig. 3.14 que le contraste de la mire est non nul (quoique tres faible) a cette
fréquence spatiale, située bien au-dela de la fréquence de coupure.
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3.4. Mlustration expérimentale
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FIGURE 3.15 — FTM théorique (tracée a partir de 'Eq. 3.8) et expérimentale du systeme isFTS
(calculée a partir de I'image monochromatique a o), comparée a la FTM de 'objectif seul (calculée
a partir de I'image panchromatique).
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3.5 Conclusion

Nous avons montré dans ce chapitre que le systeme isF'TS global, incluant I'acquisition des
images interférométriques et I’estimation du cube hyperspectral, pouvait étre considéré comme
un systeme linéaire et invariant par translation.

Il est donc possible de définir, pour chaque nombre d’onde, une fonction de transfert op-
tique dont nous avons déterminé 'expression théorique. Elle est constituée de deux répliques
de la FTO de l'objectif espacées d’une distance dépendant du nombre d’onde et de la carte
des différences de marche. Elle présente la particularité de dépendre de la direction du dépla-
cement du porteur, ce qui entraine une transmission différente des fréquences spatiales dans
la direction du mouvement (along-track) et dans la direction perpendiculaire au mouvement
(across-track). En particulier, dans la direction du mouvement, il est possible d’observer des
fréquences spatiales supérieures a la fréquence de Nyquist du détecteur a condition d’interpoler
les images instantanées avant traitement. Cet effet a été illustré par des simulations sur des
mires sinusoidales de différentes directions de variation.

Enfin, nous avons concu et réalisé un systeme isFTS en laboratoire qui nous a permis de
retrouver le profil de FTO attendu en imageant des mires de Ronchi.
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Chapitre

Effets des erreurs de recalage sur les cubes
hyperspectraux

Nous avons vu au Chapitre 1 que 1’étape de recalage des images instantanées est cruciale
pour obtenir des cubes hyperspectraux de bonne qualité.

Le porteur est monté sur une plateforme de gyrostabilisation, ce qui permet de réduire
les oscillations autour des axes de roulis, tangage et lacet. Les positions angulaires autour de
ces axes sont mesurées par une centrale inertielle puis utilisées pour le recalage des images
instantanées. Des méthodes de corrélation d’image peuvent étre utilisées en complément des
données de la ligne de visée. Cependant, les méthodes de corrélation ne fonctionnent pas dans
certains cas, par exemple lorsqu’il y a des éléments qui se déplacent sur la scene, ou des erreurs
de parallaxe dues au relief de celle-ci.

Ainsi, il est tout de méme possible que le recalage soit insuffisant et ne corrige pas comple-
tement les défauts de trajectoire. On voit alors apparaitre des artefacts sur les images comme
le montre 'image prise par SIELETERS (Fig. 4.1), ainsi que sur les spectres.

Afin d’expliquer 'allure de ces artefacts, nous avons adopté une approche différente de celles
que nous avons présentées au paragraphe 1.4.1. Elle consiste non pas a corriger les erreurs de
recalage mais a étudier leurs effets. La séquence simulée avec des erreurs de recalage est donc
traitée telle quelle par le modele inverse.

Dans un premier temps, nous avons réalisé une étude théorique afin de quantifier les artefacts
et de déterminer les parametres dont ils dépendent. Les résultats théoriques sont ensuite illustrés
par des images simulées et des images expérimentales ou des perturbations ont été introduites
par ordinateur. Différents cas ont été étudiés : 'erreur de recalage unique, les erreurs de recalage
aléatoires et enfin les erreurs sinusoidales qui correspondent aux micro-vibrations mécaniques
du porteur. Enfin, nous proposons une comparaison avec des études sur I'effet des perturbations
de la ligne de visée en imagerie FTS dynamique.

4.1 Etude théorique

Dans ce chapitre, on suppose que la carte des différences de marche est linéaire :

3(yp) = PyYp (4.1)
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Chapitre 4. Effets des erreurs de recalage sur les cubes hyperspectraux

Spectral image without fine registration Spectral image with fine registration
A=3.70 um A=3.70 um

FIGURE 4.1 — Gauche : image SIELETERS sans recalage fin. Un artefact périodique en "créneau"
apparait sur 'image. Droite : apres le recalage fin, 'artefact a disparu. La scéne a été survolée dans
la direction verticale sur I'image.

D’autre part, nous allons distinguer la trajectoire réelle du porteur, éventuellement perturbée,
qui peut étre inconnue, de la trajectoire estimée (ou nominale) que 'on suppose rectiligne et
uniforme.

Du point de vue de la chaine de traitement, le porteur se déplace dans la direction +ys
avec un pas instantané fixe Ay. Les positions successives estimées du centre du champ, notées
Py, (Zpk,Jpk) g, sont régulierement espacées. Si le porteur part a I'instant k& = 0 de la position
(0,0)g, les positions estimées du centre du champ sont données par :

(«%P,M?P,k)s = (0; k;Ay) (4-2)

Dans ce paragraphe, on suppose que la luminance spectrique apparente L, de la scene est a
variables séparables. Nous pouvons nous permettre de faire cette hypothese car la scene réfléchit
le spectre émis par le Soleil, dont le profil spectral ne dépend pas de la position dans I'espace.
Nous avons alors :

Lo ((z,y)s,0) = Zs(x,y)s x #(0) (4.3)

Contrairement aux chapitres précédents, dans ce paragraphe on suppose que l'effet de la
FTM est déja pris en compte dans I'expression de la luminance apparente, ce qui nous permet
de simplifier les équations dans la suite.

D’apres 'Eq. 2.11, 'expression de 'image instantanée est :

[1 + prcos(276 (z,y) 0)} X Ly ((a:,y)D + (zpryrk)g ,a) do  (4.4)

GAty [omes
[k (xay)D = —n/;

2

min

On note [ ((a:,y)s, (5k) I'interférogramme au point (z,y)s, ou 0y est la différence de marche
échantillonnée :
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4.1. Etude théorique

or(y)s = py(ys — kAy) (4.5)

L’échantillonnage de la plage de différences de marche dépend donc de la position (z,y)s.

Pour extraire I'interférogramme de la pile d’'images I, on procede au recalage des images
instantanées, qui consiste a associer :
0, =0(x —Zpr,y — 1
k ( P>y yP,Ak)D A (4.6)
I((z,y)s,0k) = I(z — Zpg,y — JPi)D

L’opération de recalage est la méme qu’au Chapitre 2 (Eq. 2.37), autrement dit le programme
d’inversion ne prend pas en compte les perturbations.

4.1.1 Pas d’erreur de recalage

Dans le cas ot1il n’y a pas d’erreur de recalage, ¢’est-a-dire lorsque (Zp,ipk) g = (Tpk:Yprk) g
I’expression de l'interférogramme est :

I((xy)s:00) = ——

Gétn /amam {1 +ucos(27r5ka)} X Ly ((,y)4,0) do (4.7)

min

I ((2,9)s,0x) est alors le vrai interférogramme du spectre L, ((z,y)g,0), échantillonné aux
points 0.

Avec un échantillonnage 0, régulier, on peut retrouver le spectre L, ((x,y)q,0) par simple
transformée de Fourier discrete (TFD) :

4615 S

_ Gt Zk:{f((g;,y)s,ék) - IA}-COS (2moy0) (4.8)

Ly ((z.9)5,0)

avec I la valeur moyenne de I'interférogramme, as = p, Ay le pas d’échantillonnage en différence
de marche. La somme sur k ne concerne que les valeurs de k£ pour lesquelles il existe une image
I, ou le point (z,y)s apparait.

4.1.2 Perturbations multiples (Cas général)
Considérons maintenant qu’il existe des erreurs de recalage, c’est a dire que (Zp,Jpi)g 7
(zpk,ypk)g- Notons & 'erreur a I'image k :
&k = <5m,k75y,k) = (@P,k —Xpk,Jpr — yP,k> (4.9)

D’apres les Eq. 4.4 et 4.6, 'interférogramme estimé est donc :

- GAtn [omas
I ((z,y)s,01) = -2 [1 + ucos(27r§ka)}

2 Omin

X LU ((I + Tpk — i’p,k,y + Yrk — @p’k)s ,U) do (410)
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Chapitre 4. Effets des erreurs de recalage sur les cubes hyperspectraux

Nous rappelons que le modele inverse se comporte comme s’il n’y avait pas de perturbation.
Ainsi, il est important de noter que 1’échantillonnage de l'interférogramme ¢§; ne change pas
si une erreur de recalage survient. L’interférogramme erroné reste donc régulierement échan-
tillonné dans le cas d'une carte des différences de marche linéaire et d’une vitesse estimée
uniforme. Cependant, I'intensité associée a une différence de marche donnée est incorrecte car
a l'instant ou se produit I'erreur I’éclairement sur un interférogramme donné ne provient pas
du méme point de la scene initiale qu'aux autres instants. En d’autres termes, il se produit un
mélange des interférogrammes de différents points.

L’erreur en intensité sur 'interférogramme est définie par :

A A

AL ((zy)s:0k) = I ((z,y)s:0%) — I ((z,y)s,0k) (4.11)
ou I ((x,y)s,0) est le vrai interférogramme au point (z,y)s et a la différence de marche 4.

Afin de quantifier cette erreur, nous allons utiliser '’hypothese que la scéne est a variables
séparables (Eq. 4.3). Avec cette hypothese, nous pouvons exprimer 'image I}, comme le produit
de I'image panchromatique I,qnchro par un interférogramme normalisé ¢(d) identique pour tous
les points de la scene :

Ik(x;y>D = Ipcmchro ($ + Tpk,Y + yP,k)S XL (5(x7y)D) (412)
avec
GAm O
Ipanchro (x,y)g = T : D%U (%y)s : A _ ‘%(O’) do (413)
et
B(0)
L(0) =1+ u/amm cos(2méo) - 7 B(o7) do” do (4.14)

On a alors a partir de I'Eq. 4.6 :

f(('ruy)57 5k) = [pamchro(aj - 8$,k7 y— 8y,k) X L((Sk) (415)

L’Eq. 4.11 donne alors :

Af((xay)Sa(Sk) = [Ipanchro(m —Exky Y — 8y,k:) - Ipanchro(xay)} X L(ak) (416)

En supposant que les erreurs de recalage sont suffisamment faibles pour que le développe-
ment de Taylor au premier ordre soit valide, on obtient :
> L, —
Al ((I,y)s,ék) = —€&- gT(ld (]panchro) (xay)s Xt (51€) (417)

Ainsi, a partir des Eq. 4.8 et 4.17, et en faisant 'approximation que la valeur moyenne de

I'interférogramme estimé est la méme que celle de l'interférogramme réel (I = I ) on obtient
I’expression suivante de l'erreur AL, = L, — L, sur le spectre estimé :
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4.1. Etude théorique

A dags —

AL, ((z,y)s,0) = ~ Gt X > &k - grad (Ipanenro) (2,y)s X ¢ (6)) cos (2m0,0) (4.18)
k

En utilisant I'expression de Ipancnro (Eq. 4.13), on peut aussi exprimer 'erreur sur la lumi-
nance en fonction de %, :

min

AL, ((z,y)s,0) = _2ﬁ5 . /Umax B(o')do' x> & Wl(,}fg) (x,y)st (0g) cos (2moxo) (4.19)
o k

Comme attendu, la perturbation est proportionnelle a I’'amplitude de ’erreur et au gradient
de 'image, et plus précisément a leur produit scalaire : si la scene est homogene dans la direction
de I'erreur de recalage, cette derniere n’aura pas d’impact. Un troisieme facteur apparait dans la
perturbation avec un comportement sinusoidal a la fois dans la dimension spectrale et spatiale
(car & est une fonction de (z,y)s d’apres 4.5) ce qui explique I'artefact en créneau sur la Fig.
4.1.

Si l'on considere y comme la variable, I'artefact spatial en un nombre d’onde donné est une
somme de sinusoides de méme fréquence p,o (soit la fréquence des franges au nombre d’onde
o) mais d’amplitudes et phases différentes :

cos (2mdyo) = cos(2mpyyo — 2wkp,Ayo) (4.20)

En revanche, si 'on se place sur le spectre d'un point (z,y)s et qu’on consideére o comme
la variable, le facteur sinusoidal peut s’écrire comme une somme de sinusoides de fréquences
différentes p,(y — kAy) :

cos (2mdy0) = cos(2mp,(y — kAy)o) (4.21)

4.1.3 Perturbations sinusoidales

Le cas particulier des perturbations sinusoidales résulte de micro-vibrations résiduelles de
la plateforme qui n’auraient pas été mesurées par la centrale inertielle. Dans ce cas, 'amplitude
de la perturbation peut s’écrire sous la forme :

k
€z * COS 27TE + Vg
€ = 3 (4.22)
€y + COS 271'? + <,0y>

avec K la période de la perturbation en nombre de prises de vue. On peut alors écrire le terme
€r - grad (Lyanchro(%,y)s) sous la forme :

L, — k
€k - grad (Lpanchro(T,y)s) = Eo(,y)s - cos <27TK + gp(:c,y)g> (4.23)
avec : a1 oI
Ey- €% =g, - 20 pive | g TR0 iy (4.24)

ox Jy
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Chapitre 4. Effets des erreurs de recalage sur les cubes hyperspectraux

Si on suppose que la vitesse nominale est constante et les franges équidistantes, alors une
erreur de recalage sinusoidale se traduit par une modulation sinusoidale de I'interférogramme de

fréquence #Ay' On s’attend donc a trouver sur le spectre un pic parasite au nombre d’onde :
Y
L (4.25)
op = .
Kp,Ay

provenant de la modulation de la composante constante (ou valeur moyenne) de 'interféro-
gramme. On s’attend aussi a trouver des répliques du spectre décalées de +op provenant de la
modulation de la composante variable de I'interférogramme.

D’apres les Eq. 4.23 et 4.18, on peut montrer que pour les nombres d’onde positifs, on a :

2 _QEO(‘Tay)S

ALy ((z,y)s,0) = G ALy X cos (2mpyyop, + p(x,y)s)

X | 20ma2810C (2002 (0 — 0p)) + e B (o —0,) + L B'(oc+0,)| (4.26)
215 2715

avec Opmae la différence de marche maximale, Zp = 77" %(0) do, %' le spectre convolué par la
fonction d’appareil ILS(0) = 20,4z810¢ (20,,4::0). Le terme en sinc correspond au pic parasite
tandis que les deux termes en %’ sont les répliques du spectre. La démonstration de cette

équation est détaillée dans I’Annexe D.

4.2 Reésultats des simulations

Nous avons utilisé 'outil de simulation décrit dans le Chapitre 2 pour illustrer les résultats
théoriques du paragraphe précédent. Les simulations ont été faites avec trois types de per-
turbations différents : perturbation d’une image unique de la séquence d’images instantanées,
perturbations aléatoires (bruit blanc), perturbations sinusoidales. Les scénes initiales utilisées
sont des rectangles lumineux sur fond sombre. La scéne initiale est suréchantillonnée par rap-
port au détecteur d'un facteur R = 10 (voir Chapitre 2, § 2.2), ce qui permet de simuler des
déplacements d’une distance d’un dixieme de pixel.

Dans tout ce paragraphe nous supposons que le déplacement nominal (sans perturbation)
entre deux images consécutives est constant et égal a Ay = age.

4.2.1 Illustration avec une perturbation unique

Pour illustrer les implications de I’Eq. 4.18 sur le cube hyperspectral, nous avons simulé le
cas de la perturbation unique avec une scéne tres simple : un rectangle lumineux émettant un
spectre monochromatique a o, = 2.5 x 10° m™! sur un fond sombre. L’intérét de choisir un
rectangle est que ses bords constituent des zones a fort gradient d’intensité, ou il est intéressant
d’étudier les artefacts. De plus, les formes polygonales et les bords rectilignes se retrouvent
fréquemment sur les scenes réelles : batiments, champs, routes...

Une séquence de Ny, = 160 images est générée et une erreur de recalage unique d’amplitude
€= (eg,y) = (0.4,0) X age; survient a I'image ko = 80 : le champ de vue est alors légerement
décalé par rapport a sa position nominale dans la direction perpendiculaire au mouvement

76



4.2. Résultats des simulations

(across-track). Nous avons choisi de faire la simulation avec une perturbation across-track, car
c’est le type de perturbation qui cause le plus de dégradations spatiales.
Dans ce cas, la position estimée du centre du champ est :

(Zpk,Upk)s = (Tpk, Yrk)s + (Ex,€y) si k=ko

ey | (4.27)
(Zpk,Jpr)s = (Tpr,Ypk)s sinon

M3+
MPry+1

image kg — 2 image kg — 1 image k image ko + 1

b)

image ko — 2 image ko — 1 * image k, image ko + 1

FIGURE 4.2 — a) Images instantanées issues d’une séquence avec une erreur de recalage unique a
I'image ko (les franges d’interférence ne sont pas représentées). Sur I'image ko, la position attendue du
rectangle lumineux sur le détecteur est représentée en pointillés. b) Les mémes images apres recalage :
les points M7 et Mo, fixes par rapport au repére de recalage, sont a ’extérieur du rectangle sur I'image
ko.

Le cas de la perturbation unique est représenté schématiquement sur la Fig. 4.2. L’erreur
de recalage se produit au méme instant ky pour les points M; et Ms mais ces deux points sont
vus sous des différences de marche différentes, la perturbation apparait donc a des différences
de marche différentes sur les interférogrammes de ces deux points. C’est cet effet qui est illustré
sur les Fig. 4.3 a) et ¢). Sur les spectres correspondants b) et d), I'artefact prend la forme d’une
sinusoide qui s’ajoute au spectre nominal, dont la fréquence dépend de la différence de marche
ou se produit la perturbation. L’artefact est donné par I’Eq. 4.18 avec un k unique :

Mo ((rsr) = =250 [T B(0!) o x &1y grad () (s x 1 () cos (2 (429

min
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FIGURE 4.3 — a), ¢) : Deux interférogrammes perturbés représentés a deux positions différentes selon
l'axe 7s. b), d) : Les spectres correspondants.

Pour illustrer les artefacts spatiaux, nous avons extrait du cube hyperspectral les images mo-
nochromatiques correspondant a différentes valeurs du nombre d’onde. La Fig. 4.4 a) représente
I'image monochromatique a o.. Un artefact sinusoidal apparait sur les bords verticaux comme
sur 'image SIELETERS (Fig. 4.1), cependant Partefact dii & la FTM sur les bords horizontaux
prédomine. Les images b) et ¢) représentent deux images monochromatiques consécutives. On
notera le déphasage de 'artefact spatial entre les images a o et 0 + do, comme le prévoit I’'Eq.
4.20, qui montre que l'artefact présente une phase dépendant du nombre d’onde.

4.2.2 Perturbations aléatoires

Maintenant que nous avons vu le cas de la perturbation unique, nous allons étudier le cas
d’une perturbation de la ligne de visée qui varie a chaque instant. Ici la scéne est un rectangle
monochromatique tourné de 12°. Les dimensions du détecteur sont Npx = Npy = 50 et 50
points sont calculées pour chaque spectre.

La perturbation est introduite a 1’aide d’un générateur de nombres aléatoires. Les pertur-
bations e, et €, sont tirées au hasard dans I’ensemble discret {—%; —%; o 05 %; e %} avec
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a) 300
15000 00
10000 100
0
5000
-100
0 —-200
-300
0 20 0 20 0 20

FIGURE 4.4 — Trois images monochromatiques issues d’un cube hyperspectral dans le cas d’'une per-
turbation unique dans la direction across-track. a) Image monochromatique a o.. b) et ¢) : deux images
monochromatiques consécutives.

une distribution uniforme. Plusieurs réalisations de séquences de 100 images sont ainsi générées
selon la méthode de Monte Carlo.

Les images monochromatiques a o, pour trois réalisations différentes de séquences pertur-
bées sont représentées sur la Fig. 4.5. Les variations de 'artefact sont toujours dans la méme
direction, celle du mouvement, que les perturbations soient dans la direction along-track (a) ou
across-track (b). Cependant 'artefact est bien plus visible sur les bords verticaux dans le cas

—
across-track car le produit scalaire & - grad(Ipanchro) est plus grand (voir Eq. 4.18).

Il est intéressant de noter que 'artefact apparalt comme étant périodique méme avec des
perturbations temporellement décorrélées.

4.2.3 Perturbations sinusoidales : pics parasites

Les simulations des perturbations sinusoidales ont été faites avec une scene constituée d’un
rectangle sur fond sombre. La perturbation sinusoidale est dans la direction across-track (Zs),
d’amplitude £+ 0,4 pixels détecteur. La carte des différences de marche est linéaire avec une
pente p, = 1077 m/pixel.

Les dimensions du détecteur sont Npx = 30 et Npy = 80. Le rectangle est positionné sur le
cube hyperspectral comme sur la Fig. 4.4.

4.2.3.1 Spectre monochromatique

Le rectangle lumineux émet & o, = 2,5 - 10° m~!. Les simulations ont été faites avec deux
fréquences temporelles différentes de la perturbation sinusoidale : K = 5 et K = 10. Sur
la Fig. 4.6 nous avons représenté les sections des cubes hyperspectraux obtenus a 1’abscisse
(x)s = 10age;, ce qui correspond au bord du rectangle. L’axe vertical représente 'axe ¢s et
I’axe horizontal représente le nombre d’onde.

On vérifie la position du spectre nominal & 2,5-10° m~!

ainsi que la position et la fréquence
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FIGURE 4.5 — Image monochromatique & o, pour trois réalisations différentes avec des perturbations
aléatoires a) along-track (e, = 0) b) across-track (e, = 0), le mouvement étant dans la direction
verticale.

du pic parasite. Pour K = 5,ona op = ——— = 2-10° m~! et la fréquence spatiale de I'artefact
KpyAy
Y

est de 5 pixels. Pour K = 10, op = 1-10° m™~! et la fréquence spatiale est 10 pixels.

4.2.3.2 Spectre large

Maintenant, le rectangle émet un spectre gaussien centré sur o, = 1,8 - 10° m~! de demi-
largeur & 60% 0,2 - 105 m~!. La période de la perturbation est K = 5. Les résultats sont
représentés sur la Fig. 4.7. Sur la Fig. b), on observe a la fois le spectre nominal et 1'artefact
sinusoidal situé en 2 - 105 m~!. Sur la Fig. c), trois spectres ont été représentés pour trois
positions différentes. On note la présence de répliques du spectre autour de 4 - 10° m~!, soit
0. + op. Il s’agit du terme en &, de I'Eq. 4.26.

4.3 Reésultats expérimentaux

Dans ce paragraphe nous proposons une illustration expérimentale des résultats théoriques
présentés plus haut. L’expérience en laboratoire a été menée a partir de la séquence d’images
instantanées générée dans le Chapitre 3.

Le montage et les parametres d’acquisition ont été présentés au paragraphe 3.4. Nous avons
repris la séquence instantanée acquise pour 1'étude de la FTO et ajouté une perturbation
across-track de période K = 6 et d’amplitude 40,5 pixels détecteur. On applique ensuite la
chaine de traitement a la séquence perturbée et on obtient un cube hyperspectral de dimensions
Npx X Npy x N, =750 x 700 x 300.

La Fig. 4.8 montre 'image monochromatique a o, et I'image monochromatique a op ou
apparait I'artefact en créneau.
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N

o]
N
%]

20

[N]
o

=
[

15

=
o

along-track position (pixel)
=
o

along-track position (pixel)

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
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FIGURE 4.6 — a) Section du cube hyperspectral pour K = 5 au bord du rectangle (voir Fig. 4.4). Le
spectre monochromatique nominal se situe comme prévu a 2,5 x 10 m~!. Le pic parasite, d’amplitude

variable, se situe & 2 x 105 m~! b) Section du cube hyperspectral pour K = 10 avec le pic parasite &
1x 105 m~1.

O
~

along-track position (pixel)

0 1 2 3 i
wavenumber (m~1) x10

0 1 2 3 4
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FIGURE 4.7 — a) Image monochromatique & o, extraite du cube hyperspectral. La scéne initiale est
un rectangle qui émet un spectre gaussien b) Section du cube hyperspectral a ’abscisse correspondant
a la ligne blanche sur la Fig. a). ¢) Les spectres de trois points issus de b).
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Nous allons comparer la fréquence spatiale et la position de 'artefact avec les valeurs théo-
riques calculées au paragraphe 4.1.3 et vérifier que la hauteur du pic parasite est proportionnelle
a 'amplitude des perturbations.

La période spatiale de I'artefact doit correspondre a KAy ou Ay est le déplacement entre
deux images consécutives. Au paragraphe 3.4.3, on avait trouvé que le déplacement entre deux
images consécutives est de 1,95 pixels. On peut effectivement vérifier que la période est égale a
6 x 1,95 = 11,7 pixels (Fig. 4.9).

On détermine la pente de la carte des différences de marche expérimentale (Fig 4.10)
p, = —6,7- 107® m/pixel ainsi que la position de la différence de marche nulle : yo = 490
pixels.

La position attendue de 'artefact sur le spectre est :

1
- Kp,Ay

op =128x10° m™!

Nous avons tracé les spectres pour deux positions différentes A(133,218) et B(133,248)
avec une perturbation d’amplitude €, = 0,5a4,; sur la Fig. 4.11 et avec €, = 0,05 X age sur
la Fig. 4.12. Les positions A et B sont toutes les deux situées sur le bord vertical de la série
de mires de Ronchi, a proximité du nombre "20". Le point A est situé dans une zone noire
(valeurs négatives) de l'artefact et le point B dans une zone blanche (valeurs positives), comme
le montre le détail extrait de la Fig. 4.8 b) représenté sur les Fig. 4.11 et 4.12.

Sur la Fig. 4.11, on retrouve bien les pics parasites a 1,28 x 105 m~!. Leurs amplitudes
sont op ~ —1,7-10° en A et op ~ 1,9-10° en B. Sur la Fig. 4.11 avec une amplitude de
perturbation dix fois plus faible, les pics sont plus petits mais toujours visibles. Leurs amplitudes
sont op ~ —1,7-10* au point A et op ~ 1,8 - 10* au point B. Les pics parasites sont donc bien
dix fois plus petits avec des perturbations d’amplitude dix fois plus faible. La hauteur des pics
est bien proportionnelle a I'amplitude des perturbations comme le montre ’Eq. 4.18.

4.4 Comparaison avec la FTS dynamique

Miecznik et Johnson [48] ont étudié I'influence des perturbations sinusoidales de la ligne de
visée sur les systemes de FTS dynamique, ou la variation de différence de marche nécessaire
a l'obtention d’un interférogramme est réalisée par la translation d’un miroir mobile. Ils ont
démontré que ces perturbations généraient des pics parasites dans le spectre estimé. Plus pré-
cisément, en FTS dynamique, la différence de marche est donnée par 'expression §(t) = 2ut
avec t le temps et u la vitesse de déplacement du miroir mobile. On suppose que la ligne de
visée varie avec le temps selon 1’expression :

e(t) = egcos(2m fot + o) (4.29)

Miecznik et Johnson ont établi que ces fluctuations produisent un pic parasite dont la position
dans le spectre est :
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FTS dynamique FTS statique
Différence de marche o(t) = 2ut 0k = py(y — EAy)
Perturbation de la ligne de visée | £(t) = gg cos(27 fot + ¢o) | €(k) = €o cos (2%%)
1
Positions des pics parasites E —
2u Kag

TABLE 4.1 — Comparaison des différentes grandeurs en FTS statique et dynamique.

Il est intéressant de comparer ce résultat a celui que nous avons obtenu dans le cas de I'isFTS,
ou la position du pic est donnée par

B 1 B 1
N Kp,Ay " Kag

op (4.31)

Le tableau 4.1 résume la comparaison des différentes grandeurs qui se correspondent en FTS
statique et dynamique. On voit que dans notre cas, ’équivalent de la fréquence des perturbations
sinusoidales fy (exprimée en Hz) est 1/K (sans dimension, car elle correspond a I'inverse d'un
nombre de trame). D’autre part, ’équivalent de la vitesse de variation de la différence de marche,
égale & 2u (exprimée en m - s7!) est la variation de la différence de marche entre deux trames,
qui est égale a a5 = p,Ay (exprimée en metre). En utilisant ces équivalences, il est clair que les
équations 4.30 et 4.31 se correspondent parfaitement.
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4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié les effets des erreurs de recalage sur I'estimation des
cubes hyperspectraux. Nous avons établi analytiquement la présence d’artefacts spatiaux et
spectraux sur les images générées par spectro-imagerie par transformée de Fourier statique.
Ces artefacts apparaissent sur les zones a fort gradient de luminance, c¢’est-a-dire sur les bords
des objets. Nous avons illustré nos résultats théoriques par des simulations et une expérience.

Si les artefacts spatiaux périodiques ("en créneau") sont spécifiques a la FTS statique, les
artefacts spectraux sont identiques a ceux qu’on peut observer en FTS dynamique. Dans le
cas de perturbations sinusoidales de la ligne de visée on voit apparaitre sur le spectre des pics
parasites a des nombres d’onde dépendant de la fréquence temporelle des vibrations, dont la
hauteur dépend du gradient d’éclairement et de 'amplitude de la perturbation. Selon le do-
maine spectral d’observation, ces pics peuvent étre en-dehors de la plage spectrale d’intérét.

Ces résultats sont importants pour la conception d’un instrument isFTS. En effet, ils per-
mettent de spécifier de maniere quantitative les exigences sur la précision de mesure de la ligne
de visée. Par exemple, si cette précision est jugée suffisante car les perturbations induites sont
tolérables, cela permet de se passer complétement de I’étape de corrélation d’image (recalage
fin) pour alléger la chaine de traitement et ainsi réduire le temps de calcul.
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(b)

FIGURE 4.8 — Images monochromatiques issues du cube hyperspectral avec des perturbations sinusoi-
dales de K = 6, e, = 0,5 pixel a) a 0. b) a op. L’artefact en créneau apparait le long du bord vertical.
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FIGURE 4.9 — En bleu : Coupe verticale de la Fig 4.8 b) a ’emplacement de Partefact. En orange :
sinusoide de période 11,7 pixels.
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FIGURE 4.10 — Carte de différences de 'interférométre biréfringent. La valeur de la différence de
marche est représentée en niveaux de gris. La différence de marche varie uniquement dans la direction
verticale, ce qui correspond & des franges horizontales.
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FIGURE 4.11 — Spectres aux positions A(133,218) et B(133,248) avec une perturbation €, = 0,5 pixel,
K = 6. Le pic & 1,28 - 10 m~" est le pic parasite, tandis que le pic & 1,58 - 10 m~! est le pic nominal.
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FIGURE 4.12 — Spectres aux positions A(133,218) et B(133,248) avec une perturbation ¢, = 0,05
pixel, K = 6. L’amplitude du pic nominal ne change pas. Le pic parasite est difficilement identifiable.
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Conclusion générale

Avant de concevoir un instrument d’imagerie hyperspectrale, il est essentiel de comprendre
le fonctionnement, les possibilités et les limitations des différentes familles d’instruments. La
spectro-imagerie par transformée de Fourier statique est I'une des technologies existantes. Des
instruments isF'TS existent et il existe des algorithmes permettant 1’exploitation de leurs don-
nées, mais jusqu’a présent peu d’études ont été menées sur les limites de performances de la
méthode. Notre apport principal est ’étude de la qualité des images et des artefacts propres a
la isF'TS. L’originalité de notre approche réside dans le fait de quantifier les artefacts au lieu
de les éliminer.

Dans un premier temps nous avons resitué la isF'T'S dans son contexte historique et tech-
nologique et l'avons comparée a des méthodes similaires. Nous avons détaillé les domaines
d’application auxquels cette méthode peut se préter : I’'observation au sol, aéroportée ou satel-
litaire, dans le visible ou dans l'infrarouge, d’une scéne dont les variations temporelles ne sont
pas trop rapides, avec une haute résolution spatiale et une résolution spectrale moyenne.

Nous avons présenté les conditions a respecter pour obtenir des images exploitables avec un
instrument isFTS que ce soit au moment de la conception, au cours de la mesure ou lors du
traitement des données. Les principales conditions sont que les franges doivent étre résolues sur
le détecteur et que le survol de la scéne ne doit pas étre trop rapide.

Nous avons ensuite détaillé les contraintes et les difficultés pratiques qui peuvent étre ren-
contrées lors de la mise en ceuvre d’'un instrument isFTS : la nécessité de la stabilisation,
I’aspect primordial d’un recalage précis des images, la nécessité de calibrer I'interférometre et
de corriger les non-uniformités du détecteur. Nous avons présenté les différentes étapes de la
chaine de traitement qui implique souvent de symétriser et d’interpoler I'interférogramme. Dans
un second temps nous avons présenté le modele mathématique du systeme isFTS qui a servi de
base a 1’élaboration de notre outil de simulation. Ce dernier se compose de deux programmes :
un programme direct, qui génere une séquence d’images instantanées a partir de parametres
géométriques et radiométriques de la scene, de la vitesse du porteur, des transmissions des op-
tiques et de I'ouverture de I'objectif ; et un programme inverse, qui estime le cube hyperspectral
a partir de la séquence d’images générée par le programme direct.

Cet outil de simulation a tout d’abord été validé dans des situations simples ou on a pu
comparer les cubes hyperspectraux simulés a leurs expressions analytiques. Nous avons notam-
ment étudié le cas du point source monochromatique, qui constitue une entrée élémentaire pour
un systeme de spectro-imagerie, pour caractériser sa réponse impulsionnelle. Cette étude nous
a permis d’introduire la notion de fonction de transfert optique pour un systeme de spectro-
imagerie. Nous avons ainsi pu montrer que dans un systeme isF'TS, les fréquences spatiales

89



Chapitre 4. Effets des erreurs de recalage sur les cubes hyperspectraux

ne sont pas transmises de la méme maniere dans la direction du mouvement, ou il est pos-
sible d’imager au-dela de la fréquence de Nyquist grace a la modulation par I'interférometre,
et dans la direction perpendiculaire au mouvement. Pour bénéficier au maximum de cette pro-
priété, nous avons aussi proposé une amélioration de la chaine de traitement qui consiste a
suréchantillonner les images instantanées avant de les soumettre au programme d’inversion.

Enfin, nous avons mis en évidence la présence d’artefacts spectraux et spatiaux dans le
cube hyperspectral estimé lorsque les images instantanées sont affectées d’erreurs de recalage.
Ces artefacts ont été caractérisés de maniere théorique et observés sur des simulations et des
expériences de laboratoire. Nous avons montré que les artefacts spectraux sont similaires a
ceux observés en FTS dynamique. En revanche, les artefacts spatiaux sont spécifiques a la F'T'S
statique. Ils présentent un profil "en créneau" et peuvent étre observés sur les images acquises
par des systemes isF'TS réels tels que SIELETERS.

Ces résultats sont importants car ils permettent une évaluation quantitative des défauts dus
aux erreurs de recalage. Ils peuvent donc étre utilisés pour spécifier la précision de mesure de la
ligne de visée nécessaire afin d’obtenir la qualité d’image requise dans une application donnée.
En particulier, si on peut établir que 'amplitude de ces défauts est tolérable, il est possible de
se passer completement de ’étape de corrélation d’image (recalage fin), ce qui permet d’alléger
la chaine de traitement et ainsi réduire le temps de calcul.

Il est a noter que dans ce travail de these, nous nous sommes concentrés sur deux objec-
tifs a la frontiere entre physique de I'image et traitement du signal : la caractérisation de la
FTO d’'un systeme isF'TS et l'effet des erreurs de recalage des images instantanées. Nous avons
donc choisi un modele d’imagerie simple, suffisant pour mettre en évidence ces effets, mais
nous avons apporté un grand soin a ce que notre outil ne crée aucun artefact non désiré (ou
qu’il soit du moins completement négligeable). Afin d’utiliser nos résultats dans des scénarios
applicatifs plus réalistes, une perspective importante de ce travail est de faire évoluer notre
outil de simulation. Une voie peut étre de développer une modélisation plus poussée du sys-
teme optique, incluant les effets des aberrations des optiques, que ce soient les aberrations de
champ ou le cas plus complexe ou l'afocal et I'objectif présentent tous les deux des aberra-
tions. Il pourrait étre également intéressant de simuler les variations d’altitude et de relief au
cours de l'acquisition, ainsi que la BRDF de la scéne. Toutefois, des modifications mineures
de notre outil seraient suffisantes pour étudier d’autres problemes que ceux que nous avons
abordés dans cette these, en particulier beaucoup plus orientés vers le traitement du signal,
comme l'interpolation des images instantanées si ces dernieres sont sous-échantillonnées, ou
I'inversion d’interférogrammes irrégulierement échantillonnés. Si une perspective de développer
un instrument spatial se concrétisait, cela serait tres intéressant pour tester des améliorations
de la chaine de traitement par rapport a celles existant actuellement.
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Annexe A

Rappels d’optique

Dans cette annexe nous rappelons quelques notions générales concernant les systémes d’ima-
gerie et la formation d’images.

A.1 Objet et image

Un systeme d’imagerie est un systéme optique qui forme I'image d’une source (ou objet)
qui émet ou rétrodiffuse de la lumiere. On appelle . le systéeme d’imagerie représenté sur la
Fig. A.1. Les rayons incidents sont les rayons issus de 1'objet qui arrivent sur le systeme. Les
rayons émergents sont les rayons sortants qui ont traversé le systeme. L’image d’un point situé
dans I'espace objet se situe a l'intersection des rayons émergents du systeme et provenant de
ce point.

On considere un point A appartenant a 1’'objet. Le point A’ est le conjugué du point A par
le systeme optique s’il est I'image de ce point par le systeme.

On dit d’un systeme qu’il est stigmatique si tous les rayons issus d’un méme point ob-
jet traversant le systéme se coupent en un unique point image, autrement dit si I'image de
chaque point objet est un point. Les situations de stigmatisme rigoureux sont toutefois rares
en pratique.

On travaillera donc plus souvent avec du stigmatisme approché pour lequel les rayons issus
du point objet se coupent approximativement au méme point. Cette propriété est automati-
quement vérifiée dans les conditions de Gauss (ou condition de fonctionnement paraxial) pour
lesquels les rayons considérés sont peu inclinés (faible champ) et peu éloignés de 1’axe optique

4,/_ ~
B ///<//,</</<,</</</>/</_,</¥/ —_ -
’r \\\\\\ =~ N \3\\ AI
A = J.
= -
objet L B 1
FIGURE A.1
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objet image
P.E. P.S.

FIGURE A.2

(faible ouverture) [49]. Les écarts au stigmatisme rigoureux sont appelés aberrations géomé-
triques.

Le point A est situé sur I'axe optique et le point B sur un plan passant par A et perpen-
diculaire a I'axe optique. Les points A’ et B’ sont les images de A et B respectivement. Le
grandissement transversal v est défini comme le rapport :

A'B’
AB

V= (A1)

A.2 QOuverture d’un systeme optique

Le cone de lumiere qui entre dans le systeme optique est limité par le diaphragme d’ou-
verture [50, Chapitre [.C.2]. On appelle pupille d’entrée d’un systeme l'image du diaphragme
d’ouverture par les optiques situées en amont de celui-ci. De méme on appelle pupille de sortie
I'image du diaphragme d’ouverture par les optiques situées en aval de celui-ci. Ce sont ces
pupilles qui délimitent de maniere directe dans les espaces objet et image le cone de lumiere
entrant et sortant du systéme optique.

Il existe deux grandeurs qui permettent de caractériser 'ouverture d’un systeme optique.
La premiere de ces grandeurs est le nombre d’ouverture. Il est défini dans 1’espace image par :

1
F# = A2
# 2sin o/ (A.2)
ou o est 'angle formé par la pupille de sortie et le point & I'intersection du plan focal image
et de l'axe optique (voir Fig. A.2).

En conjugaison infini/plan focal image, le nombre d’ouverture (f-number ou F#) devient :

/
FH# = — A3
#=1 (4.3
ou f’ est la distance focale et D est le diametre de la pupille d’entrée.

La deuxieme grandeur est I'ouverture numérique. Elle peut étre définie dans 1’espace objet
ou dans ’espace image.

ONyp; = nsina (AA)

! . /
ONjpmg = n'sina
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FiGURE A.3 — Tache d’Airy. Source : Fffred at French Wikipedia, Public domain, via Wikimedia
Commons

avec n et n’ les indices de réfraction des milieux objet et image respectivement.

A.3 Réponse impulsionnelle et fonction de transfert op-
tique

Méme en l'absence d’aberrations, I'image d'un point par le systeme optique est une tache
et non un point en raison de 'ouverture limitée de celui-ci. En effet, la lumiere en provenance
de l'objet est diffractée par les bords de l'ouverture. On parle alors de systeme limité par
la diffraction. Puisque I'image d’un point est une tache, tout systéme optique a un pouvoir
de résolution (ou pouvoir séparateur) fini. Cela veut dire que deux points trop proches dans
I’espace objet ne pourront pas étre distingués sur I'image car les taches image seront confondues.

On appelle réponse impulsionnelle ou PSF (point spread function) I'image d’un point source
par un systeme optique. Dans le cas particulier d'un systéme a ouverture circulaire, la figure
de diffraction résultant de la traversée du diaphragme par la lumieére provenant du point source
s’appelle une tache d’Airy (Fig. A.3). Son expression est :

o\ 12
PSF(ay) = PSF(r') = (/\]7;#)2 QJIWZ%F#)] (A.5)
avec
— J; la fonction de Bessel de lére espece, d’ordre 1.
— ' = /2" + y? la distance au centre de la tache d’Airy en [m] avec 2’ et ¢/ les coordonnées

sur le plan image, ou A est la longueur d’onde du rayonnement.

La réponse impulsionnelle est normalisée de maniére & ce que [[,, PSF(a'y )dz'dy’ = 1.

Le rayon de la tache d’Airy au premier anneau noir est :
T Airy = 1,22 \F'# (A.6)
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La fonction de transfert optique (FTO) est définie comme la transformée de Fourier de la
PSF. La fonction de transfert de modulation est le module de la FTO.

FTO(v,) = TF [PSF]

+oo  p+oo . , ,
FTO(v,,v,) = / PSF(a!, y)e 2m s vu) gy dyy (A7)
Pour un systéme a ouverture circulaire (dont la PSF est donnée par 'Eq. A.5), la FTO est
a symétrie de révolution, comme la PSF, et son expression est :

FTO(,) = i - (arccos(|yr|) Y yg) (A.8)

\ V ’ . . V4 . N V4 . V4
ou v, = — est la fréquence spatiale radiale réduite a la fréquence de coupure incohérente.

Cc

v =,/vi+ v} v, et v, étant les fréquences spatiales dans les directions 2’ et y’ en m~ .

Ve, est la fréquence de coupure incohérente de I'objectif.

)

A.4 Notions de radiométrie

Dans le domaine de ’observation de la Terre la source est une surface étendue qu’on appellera
la scéne et qui rétrodiffuse la lumiere du Soleil et génere un rayonnement thermique.

Le flux F est la grandeur qui quantifie le débit d’énergie de la source vers le récepteur [50,
Chapitre I] . Il se mesure en Watt (flux énergétique) ou en photons/s (flux photonique).

L’intensité I est le flux émis par la source dans une unité d’angle solide. Elle dépend a priori
de la direction considérée. L’intensité énergétique s’exprime en W - sr~!, I'intensité photonique
en photons/(s - sr).

La luminance L est I'intensité par unité de surface apparente d’une source étendue dans la
direction d’intérét, elle s’exprime en W - m~2 - sr™! ou en photons/(m? - s - st).

Dans le cadre ce cette these il est utile de définir aussi la notion de luminance spectrique
Ly, qui est la luminance émise par unité de nombre d’onde, elle s’exprime en W/(m? - sr-m™1)
ou en photons/(m? - sr-s-m™1)

L’étendue géométrique d'un pinceau de lumiere est définie comme le produit de 1’élément
de surface de I’émetteur d.S par ’élément d’angle solide sous lequel la source voit le récepteur
d€)s par le cosinus de I'angle fg entre la normale a la surface et la direction d’intérét. Elle est
égale au produit de I’élément de surface du récepteur dR par ’élément d’angle solide df2r sous
lequel la source voit le récepteur par le cosinus de I’angle entre la normale a 1’élément de surface
du récepteur et la direction d’intérét Oy :

d*G = dS cos05dQs = dR cos 0rdQg
Si les deux diaphragmes de surfaces dS et dR sont situées a une distance d on a aussi
I'égalité :

dS cosOgdR cos O

20 —
&°G = >
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Si on a un faisceau de lumiere défini par des diaphragmes qui se voient mutuellement sous
des angles solides finis, on peut définir I’étendue géométrique G du faisceau :

G = d’G

surface source ~/Surface récepteur

L’image est caractérisée par 1’éclairement E(2’,y’) en chaque point du plan focal, c’est-a-dire
le flux recu par unité de surface qui s’exprime en W - m~2 ou en photons/(s - m?).

En tant que surface rétrodiffusante la scéne est caractérisée par sa BRDF (Bidirectional
reflectance distribution function) qui est le rapport entre la luminance réfléchie par la scene
dans une direction w, et I’éclairement re¢u provenant de la direction incidente w;. Elle s’exprime

-1
en sr

dL,(w,)
BRDF (w;,w,) = ——"2 A9
() = s (A.9)
La scéne est orthotrope ou lambertienne si elle rétrodiffuse une fraction du flux incident avec
une luminance identique dans toutes les directions d’observation et pour toutes les directions

d’éclairage. La BRDF d’une scene lambertienne est indépendante de w, et w;.
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Annexe

Conception optique et mécanique du banc
experimental

source

ordinateur

FIGURE B.1 — Montage expérimental (vue du dessus). 1 : sphere intégrante, 2 : mire, 3 : tube opaque,
4 : objectif du collimateur, 5 : interferometre biréfringent et polariseurs, 6 : objectif, 7 : caméra, 8 :
platine de rotation

Dans cette annexe nous allons détailler les principales étapes de la conception du banc
expérimental présenté au chapitre 3 et représenté sur la figure B.1. Le concept du banc a été
choisi avant le commencement de la these, les travaux sur le dimensionnement ont été menés
principalement par Hervé Sauer et Yann Ferrec; c’est moi qui effectué le montage. Apres un
apergu des considérations qui ont guidé le choix des composants optiques, nous allons présenter
I’étude sur la conception détaillée du systeme, dont un des objectifs a été de limiter le vignettage
par un placement précis des composants optiques.
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B.1 Objectifs et principe général du banc

L’objectif du montage est de valider les résultats des simulations sur la FTM d’une part,
et sur les erreurs de recalage d’autre part. L’instrument étant destiné a fournir une preuve de
principe, les performances opérationnelles telles que la cadence d’acquisition ou la résolution
spectrale ne sont pas la priorité. En revanche, nous avons fait attention a ce que 1’échantillon-
nage de I'image et des franges soit suffisamment fin pour ne pas engendrer de repliement indésiré.

Les composants essentiels qui seront présents dans le montage sont : une source de lumiere,
un objet (ou mire) pour servir de scéne initiale, un collimateur pour que la scéne apparaisse
comme étant a l'infini, un interférometre, un objectif, une caméra et un dispositif de balayage.

Nous avons opté pour un balayage par rotation, plus facile a mettre en place d’un point de
vue mécanique qu'un balayage par translation.

Pour réduire les cotits et délais d’approvisionnement, nous avons décidé de travailler dans
le domaine visible, avec des composants traités pour fonctionner entre 400 et 700 nm.

Le choix de I'interférometre s’est porté sur un interférometre biréfringent qui présente I’avan-
tage de ne nécessiter aucun réglage, mais il nécessite d’ajouter un polariseur et un analyseur.
Pour éviter les réflexions multiples entre polariseur et analyseur, la solution retenue a été de
prendre une lame séparatrice de polarisation fonctionnant a 45 © comme analyseur.

B.2 Caméra hyperspectrale

B.2.1 Détecteur

Puisqu’on cherche a générer des images bien échantillonnées et des franges larges pour étre
str d’avoir des interférogrammes bien résolus, on a choisi une caméra avec des petits pixels et
permettant un codage sur 14 bits. La caméra retenue est la caméra monochrome Allied Vision
Prosilica GT 2450 avec 2448 x 2050 pixels de pas age; = 3,45 pm. La taille du détecteur est
donc 8,45 x 7,07 mm?.

La sensibilité spectrale de cette caméra est tracée sur la figure B.2 : la sensibilité n’étant
pas nulle en dega de 400 nm, il faudra soit ajouter au systeme un filtre coupant ces longueurs
d’onde, soit controéler la source pour qu’elle n’émette pas dans ce domaine. Pour les mesures en
laboratoire, c’est cette derniere solution qui a été choisie.

B.2.2 Objectif

Afin d’avoir une réponse percussionnelle identique dans tout le champ, ainsi qu’une fréquence
de coupure bien nette, nous avons souhaité étre limité par la diffraction dans tout le champ.
Ceci est obtenu grace a I'objectif de la caméra Apo-Xenoplan de Schneider-Kreuznach, de focale

o = 35 mm et congu pour fournir un cercle image de diametre 24 mm, donc beaucoup plus
grand que le détecteur. Nous n’avons pas une mesure complete de la FTM dans tout le champ et
a toutes les longueurs d’onde, mais les indications données par le constructeur sont suffisantes
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FIGURE B.2 — Sensibilité spectrale de la caméra monochrome Allied Vision Prosilica GT 2450 (figure
extraite de la documentation constructeur)

pour supposer que la qualité image est limitée par la diffraction. Cela se voit sur la figure B.3 :
avec un nombre d’ouverture de 5,6, ’objectif est tres proche de la limite de diffraction sur tout le
champ du détecteur (demi-diagonale de 5,5 mm). Or, pour que I'image soit bien échantillonnée,
nous travaillons avec un objectif beaucoup plus fermé. En effet, pour satisfaire le critere de
Shannon-Nyquist pour toutes les longueurs d’onde supérieures ou égales a A, = 400 nm, il

faut un nombre d’ouverture F'# au moins égal a i‘lﬁ :

F4 = 1725

Nous pouvons donc supposer qu’on limité par la diffraction. Notons que ce nombre d’ouver-
ture conduit a avoir le diametre suivant de la pupille d’entrée, noté D :

D =203 mm

La documentation du constructeur indique que cette pupille d’entrée est virtuelle, et située
a 19,34 mm de la premiere surface.

Connaissant maintenant la taille du capteur (8,45 x 7,07 mm?) et la focale de I'objectif de la
caméra (35 mm), nous pouvons calculer les demi-angles de champ dans I’espace intermédiaire
—entre le collimateur et 1'objectif de la caméra, ou la scéne est localisée a l'infini. Ces demi-
champs horizontal et vertical sont donnés par les expressions suivantes :

8,45 o

ay = arctan <2 > 35) = 16,88 (B.1)
7,07 ]

ay = arctan <2 > 35) = 5,77 (B.2)

B.2.3 Interférometre

Comme dit en introduction, on a choisi un interférometre biréfringent, en raison de sa sta-
bilité. Un tel interférometre est constitué de plusieurs lames biréfringentes : il en faut au moins
deux pour accéder a la différence de marche nulle, en compensant en un point du champ la
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FIGURE B.3 — FTM de l'objectif Apo-Xenoplan 2.0/35 : a gauche, les valeurs indiquées par le construc-
teur pour un nombre d’ouverture de 5,6 et un objet a 1,8 m —les données pour un objet a 'infini
ne sont pas fournies. A droite, nous avons reproduit pour un objet sur I’axe les trois valeurs de FTM
fournies, que nous avons comparées avec la limite de diffraction pour un objectif de méme ouverture
et avec la méme pondération spectrale (entre 425 et 675 nm). La ligne en pointillés représente la
fréquence de Nyquist du détecteur.

différence de marche introduite par chaque lame. Parmi les associations de lames possibles,
nous avons choisi celle décrite dans [46], car elle n’utilise que deux lames a faces paralleles,
évitant ainsi les images parasites présentes avec des prismes [51], et ne requérant pas de lame
demi-onde, qui peut étre difficile a réaliser sur une grande plage spectrale et un grand champ.

L’orientation des axes optiques est donnée sur la figure B.4. Nous indiquons aussi les épais-
seurs souhaitées pour des lames en calcite. Ces épaisseurs ont été calculées afin d’avoir, au
centre du champ, des franges espacées de 6 pixels a 400 nm, pour étre stir d’avoir des franges
bien échantillonnées et contrastées. Les lames sont traitées anti-reflet entre 400 et 700 nm, et
de section carrée, de c¢6té 20 mm. Elles ont été réalisées par la société Altechna.

Les axes du polariseur et de 'analyseur doivent étre a 45° des axes X et Y notés sur la figure.
Ces composants ont été approvisionnés chez la société Moxtek, qui fabrique des polariseurs a
grille adaptés a des applications d’imagerie. Leur section est de 25 mm de coté.

B.2.4 Assemblage, champ de pleine lumiére

Une fois les différents composants choisis, nous allons les placer de maniere a éviter le plus
possible le vignettage. Idéalement, pour que 'interférometre ne limite pas le champ de la ca-
méra tout en restant le plus petit, il faudrait qu’il soit placé au niveau de la pupille d’entrée
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B.2. Caméra hyperspectrale

6,30+£0,01mm (Calcite)
201mm \ .
ﬂOiO,Mmm (Calcite)

201Tmm

—p
—

axe optique de la 1¢™ lame VA
axe optique de la 2¢™e [ame

FIGURE B.4 — Schéma des lames biréfringentes commandées.

de I'objectif de la caméra. Mais nous avons vu que celle-ci n’est pas accessible, étant située a
peu prés a 2 cm en aval (dans le sens de propagation de la lumiere) de la premiere lentille.
En outre, ’épaisseur de l'interférometre est loin d’étre négligeable, d’autant plus que 'un des
polariseurs est une lame séparatrice de polarisation, inclinée a 45° par rapport a 1’axe optique.
Cette lame est de méme section que le polariseur placé en incidence normale, donc sa taille
projetée perpendiculairement a ’axe optique est plus petite. Comme ’empreinte des rayons
croit a mesure que 'on s’éloigne de la pupille, en raison du champ, il a été décidé de placer
cette lame séparatrice du coté de la pupille, donc jouant le role d’analyseur (voir la figure B.5).

Le placement précis de ces composants a été fait a l'aide du logiciel Code V de Synopsys,
pour inclure la réfraction, y compris le décalage de ’axe optique au passage par la séparatrice de
polarisation. Nous avons tenu compte de I’encombrement des composants et prévu un espace
entre ceux-ci pour les montures. Sur la figure B.6 nous avons représenté les empreintes des
faisceaux sur les différentes faces des composants. On y voit que celui qui limite le plus le champ
est le polariseur, situé le plus pres du collimateur (et le plus loin de la pupille de I'objectif). 11
impose un demi-champ «;,,, de 4,0° :

Omaz = £4,0°

Un tel champ carré donne une image de 1340 x 1340 pixels, et une différence de marche
maximale de £45 pm (figure B.7), ce qui correspond a environ 140 franges a 633 nm.
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Chapitre B. Conception optique et mécanique du banc expérimental

-

L. L.

FiIGURE B.5 — Positionnement des composants et tracé des rayons sur Code V avec des champs
horizontaux et verticaux de 44,0 °. La pupille d’entrée de I'objectif est placée a gauche.

Pour limiter le vignettage, les distances de garde mécanique choisies entre les composants
sont faibles, de I'ordre de 5 mm. Ces faibles distances confirment la nécessité d’'une monture
sur-mesure pour ces composants. Cette monture a été réalisée en matériau POM (delrin) noir
par usinage par machine a commande numérique, au bureau d’étude et a 1’atelier de mécanique
de I'TOGS. Cette monture avec l'interférometre et les polariseurs sera fixée, avec la caméra et
I'objectif, sur un support unique qui sera lui-méme monté sur la platine de rotation.

B.3 Sceéne

L’objet observé est une mire en transmission, positionnée a la sortie d’une sphere intégrante
elle-méme éclairée par des sources. Un collimateur fait 'image de cette mire a l'infini.

B.3.1 Eclairage

La sphere intégrante /P3 de Thorlabs a un port de sortie de 2 pouces de diametre (c’est-a-
dire 50,8 mm), pouvant donc contenir un carré inscrit de 35,9 mm. Elle inclut plusieurs ports
d’entrée pouvant recevoir une fibre optique, pour y amener la lumiere produite par des diodes
électroluminescentes. Il est aussi possible d’éclairer directement l'intérieur de la sphére par un
laser, ce qui est utile pour établir la carte des différences de marche de la caméra hyperspectrale
(voir 3.4.2 ).
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B.3. Sceéne

Appui ext.
Aoou ext G40 G4 M38mm
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FIGURE B.6 — En haut : représentation détaillée vue du dessus de l'interféromeétre avec polariseur et
analyseur avec un champ de vue horizontal et vertical de £+4,0°. Les fleches rouges représentent les
distances de garde entre les différents composants, la distance G4 étant entre la caméra hyperspectrale
et le collimateur. En bas : 'empreinte des faisceaux sur différentes faces des composants, déterminée
avec le logiciel Code V. Aucun vignettage n’est & noter pour le champ carré de +4,0° x +4,0°.

B.3.2 Collimateur

Puisque 'on veut étudier la qualité de I'image produite par la caméra hyperspectrale, il
ne faut pas que la scene soit de qualité inférieure. Le collimateur doit donc étre limité par la
diffraction, et ne pas diaphragmer le faisceau que ce soit sur ’axe (pupille plus grande que celle
de T'objectif de la caméra) ou hors axe (pas de vignettage). Nous avons choisi comme objectif
du collimateur le composant TTL200 de Thorlabs, de focale f/ ... égale a 200 mm, et prévu
pour une pupille de sortie (dans le sens de notre utilisation) de 20 mm de diametre, placée
entre 70 et 170 mm en aval (donc du coté de la caméra). Cette taille et cet emplacement sont
donc compatibles avec ceux de la pupille d’entrée de 1’'objectif de la caméra, comme illustré sur
la figure B.8. Ce collimateur est con¢u pour étre limité par la diffraction pour un objet jusqu’a
11 mm de l'axe lorsque la pupille fait 20 mm de diameétre, mais avec une pupille de 2 mm,
le champ corrigé couvre tout le port de sortie de la sphére intégrante, comme le montre la
figure B.9, tracée a I'aide du logiciel de conception optique Zemax Optic Studio et de la Zemaz
black box de l'objectif du collimateur fournie par le fabriquant. Dans 'espace intermédiaire
entre le collimateur et la caméra hyperspectrale, la taille de la scene carrée est donc :

36
sc — + t — | = :i:5,1o
e = taretan (3555 )
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Chapitre B. Conception optique et mécanique du banc expérimental

4, référence [um] — Carte des différences de marche, D1brvPBP

"calciteHB", @
. SAdnea

FicURE B.7 — Carte des différences de marche de l'interférometre biréfringent réalisée avec un logiciel
développé a 'IOGS [51]. Le carré rose représente le champ limité a +4,0°

Port de sortie de la sphere

Bcqa = 30,5 mm Rayon = 25,4 mm

Angle de champ max + 7,24°

Berop = D=2,03 mm
<

100 mm 148 mm

* 4 100 mm
30 Layout
Thorlabs TTL200, @objMax=2x25.4as=02" (+7.24'), stop=02.03sm & 100ss épaulesent M3E Zemax
18/10/2021 R )
Zemax OpticStudio 21.3

TTL200_BER_mH_s top@2mm. zmx
Configuration 1 of 1

FIGURE B.8 — Schéma obtenu avec Zemax Optic Studio et une Zemax Black Box du collimateur
TTL200 avec une pupille de sortie de diametre 2 mm a 100 mm de I’épaulement du filetage M38 et
avec un champ maximum correspondant au port de sortie de 2 pouces de la sphére intégrante.
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B.3. Sceéne

Be0.4
B+0.486
He
OB1: 0.00 mm OBJ: 7.00 mm 0.543
B:0.6
B¢0.75
MA: 0.000 pr IMA: -0.035 pr
OBJ: 11.00 mm OBJ: 25.40 mm
IMA: -0.055 pr IMA: -0.125 pr
Surface: IMA
Spot Diagram
horlabs R objMax=2x25.4mm=02"" (+7.24°), stop=@2.03mm a mm épaulemen s 3 3
E?S; arerur%?oo ? 111";'ry ;ajiug: 3?5; u:.zifegindtiserﬁsz r[‘)egfer' tr}o\gavﬂgngths £ 38, 20/09/2023 Z;g?;LgE;}SSETS;gyEgﬁééa
RMS radius : 2.233 2.450 2.817 66.890
GEO radius : 5.944 5.671 7.870 143.572
Scale bar : 1000 Reference : Chief Ray
TTL200_BBR_mH_stop@2mm_2023_09.zmx
Configuration 1 of 1

FiGure B.9 — Spot diagrams du collimateur pour différents champs, dans la configuration de la
figure B.8. Les spot diagrams étant plus petits que la tache d’Airy (cercles noirs), le collimateur est
limité par la diffraction dans cette configuration.

B.3.3 Objet

Connaissant les focales de la caméra (f,; = 35 mm) et du collimateur (f/,;,, = 200 mm),
on peut calculer le grandissement transversal v du systéme optique global, entre ’objet au foyer
du collimateur et 'image dans le plan focal de I'objectif de la caméra :
i 35
b= 2= = 0,175 B.3
500 = " (B.3)

7=

collim

Au niveau de 'objet :

— un pixel de la caméra fait donc % =20 pm;

— la fréquence de Nyquist est égale a ﬁ soit 25 mm™1;

et7

1

— a A =633 nm, la fréquence de coupure optique v, est égale a soit v, = 16 mm™".

-
AF#°

Pour étudier la FTM de la caméra hyperspectrale, nous avons sélectionné le produit cata-
logué 38-582 chez Edmund Optics, contenant plusieurs mires en créneaux avec des fréquences

allant de 5 & 120 mm~! par pas de 5 mm™*.
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Chapitre B. Conception optique et mécanique du banc expérimental

B.3.4 Assemblage

D’aprés la documentation du constructeur, I'objet doit étre placé a 148 mm de la face
d’entrée de l'objectif du collimateur (nominal working distance). Toutefois, pour choisir les
montures de I'objet et du collimateur, nous avons besoin de savoir a quel point cette distance
entre eux est critique pour la netteté de I'image. Nous calculons donc la profondeur de foyer a
l'aide de la formule suivante [52] :

2f! 17
Pfoyer =A- [ fcglzm] (B4)

A 633 nm, la profondeur de foyer est :

Proyer = 24,6 mm

La profondeur de foyer est grande, il n’est donc pas nécessaire de positionner 'objet tres
précisément pour obtenir une image nette. Nous avons donc décidé de monter 'objet sur un
simple porte-objet de modele Thorlabs SFH3 placé le plus pres possible de la sphere intégrante,
tandis que l'objectif du collimateur sera monté sur un tube opaque simplement plaqué contre
le porte-objet.

B.4 Platine de rotation

Dans 'espace d’entrée de la caméra hyperspectrale, la taille d'un pixel est de %, soit

obj
100 prad. Nous avons alors choisi pour platine de rotation le modele DDR100/M de Thorlabs,
dont la résolution est de 2 prad, bien plus faible que le pixel.

Afin de ne pas créer de vignettage lors de la rotation, la caméra hyperspectrale est placée
sur la platine de sorte que l'axe de cette derniere passe par le centre de la pupille d’entrée.
Une autre contrainte est que la distance de garde notée G4 sur la figure B.6 doit étre suffisante
pour empécher toute collision entre le collimateur et la monture du polariseur. L’amplitude de
la rotation est de &+ (maz + ase) = £9,1°. Cela permet a tous les points de la scene (Fa.)
de traverser le champ de vue de la caméra (£a,,,,). La figure B.10 illustre la position de la
caméra par rapport au collimateur pour une rotation de +8°.

B.5 Montage de ’ensemble du banc

Le positionnement précis de I'ensemble des composants est donné sur la figure B.11. C’est ce
schéma qui a été fourni au bureau d’étude mécanique de I'TOGS pour le dessin et la fabrication
des pieces mécaniques qui serviront a maintenir les optiques en place. Les pieces mécaniques
ont été fabriquées par 'atelier de mécanique de I'Institut d’Optique. Pour les pieces nécessitant
une bonne précision de réalisation, comme le support de I'interférometre et des polariseurs, le
matériau utilisé est le POM (ou Delrin) noir, et les pieces sont alors réalisées par usinage a
commande numérique. Les pieces moins critiques, comme le tube du collimateur, ont elles été
réalisées en impression 3D avec un matériau noir. Les montures sont complétement fermées
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B.5. Montage de I’ensemble du banc

Rotation -8.0°:

Rotation 0.0°:

Rotation +8.0°:

e e 1 i i — ‘

FiGURE B.10 — Rotation de +8° autour de la pupille d’entrée de I’'objectif.

pour éviter la lumiere parasite.

Les pieces fabriquées sont :

— un tube pour le collimateur, avec interface pour accueillir 'objectif TTL200 et assurer la
distance avec le porte-objet ;

— une monture pour les polariseurs et l'interférometre, avec un piege a lumiere pour la
réflexion sur la séparatrice de polarisation ;

— une plateforme pour la caméra, ’objectif et la monture de I'interférometre ;

— un socle pour la platine de rotation afin d’aligner la hauteur du détecteur sur la sortie de
la sphere intégrante.

Les composants approvisionnés a 'extérieur sont recensés dans le tableau B.1.

Le montage final est représenté sur la figure B.12. Seul le porte-objet est représenté, sans
la mire. L’objectif du collimateur, vissé a I'intérieur du tube, n’est pas visible. Le montage se
fait en commengant par déterminer la hauteur de I'axe optique selon la position de la sortie de
la sphere intégrante. On place alors dans l'ordre : la sphére intégrante, la mire (aussi proche
que possible de la sphére intégrante), le collimateur vissé a son tube de longueur 148,6 mm.
Puis on positionne la platine sur son socle. La platine est placée aussi proche que possible
du collimateur mais sans empécher la rotation. La plateforme est montée sur la platine. La
caméra avec 'objectif est fixée dessus, ainsi que la monture contenant les deux polariseurs et
I'interférometre.
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Chapitre B. Conception optique et mécanique du banc expérimental

Platine de rotation

Thorlabs

Nom Fabricant Référence
1 | Sphere intégrante | Thorlabs 4P3 avec sortie 2 pouces
2 | Porte objet Thorlabs SFH3
2 | Mire Edmund Optics 38-582
4 | Collimateur Thorlabs TTL200
5 | Polariseur Moxtek F-MOX-RCV8N2EC-25S
5 | Interférometre Altechna a facon
5 | Séparatrice Moxtek F-MOX-PBFF2C-25S
6 | Objectif Schneider-Kreuznach | Apo-Xenoplan 2.0/35
7 | Caméra Allied Vision Prosilica GT 2450
8

DDR100/M

TABLE B.1 — Composants approvisionnés pour le

figures B.11 et B.12
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Annexe

e C

Calcul de I'image instantanée pour une scene
gaussienne

Nous allons détailler les étapes du calcul de I'image instantanée dont I’expression est donnée
par 'Eq. 2.30.

La répartition spatiale de luminance de la sceéne initiale est gaussienne, de largeur Ag. Le
spectre émis est également gaussien de largeur A, et centré sur (. Le nombre de photons émis
pendant la durée At dans une étendue géométrique correspondant a un pixel est :

—3?2—.1!2 —(0'—0'0)2

Nphot(mayvg):Nmaxe QA% & 283 (Cl)

avec Nygp = GAL [ Zmz” L,(0,0,0)do le nombre de photons émis au centre de la gaussienne
pendant la durée At, dans ’étendue géométrique G pour tous les nombres d’onde de la plage
spectrale.

On considere aussi la réponse impulsionnelle comme gaussienne et indépendante du nombre
d’onde :
1 71272;;2
2A
e ““h C.2
2 A2 (€-2)

h(x,y) =

La carte des différences de marche est linéaire. La différence de marche associée a I’ordonnée
y est 6(y) = pyy -

On calcule d’abord l'image parfaite, c’est-a-dire sans convolution par la PSF, qu’on note
I, en multipliant N, par le coefficient de transmission de l'interférometre (Eq. 2.3) et en
intégrant sur la plage spectrale :

7(0700)2 *(TQ“FQQ)

Nmax Omazx “
I5(xy) = L/ da(l + ,ucos(27rapyy))e M e % (C.3)

2

min

On suppose que le domaine spectral d’intégration est grand devant la largeur du spectre.
Alors on peut considérer que I'intégrale sur le domaine [0,in, Tmaz] Peut étre assimilée a 1'in-
tégrale sur |—oo, +00] :
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Chapitre C. Calcul de I'image instantanée pour une scene gaussienne

7(0'700)2 *(122'&/2)

Nmax +o0
Iy (vy) = d 5 / da(l + ucos(?mrpyy))e N N (C4)
Nmax SICa i) +oo —(e=0g)”
Ig(zy) = UTB 285 \/27TAU+,M/ do cos(2mopyy)e 245 ]

or on reconnait que :

+oo —(o—0oq) . )
/ do cos(2mopyy)e 5 = Re (f(pyy)e—2wpyyao>

.2
ou f (p,y) est la transformée de Fourier de la fonction f(o) = €245 :
A +oo  —o? .
flo) = [ emtemmido (€5)

Flpyy) = V2r A e 225 )

Alors la transformée de Fourier de f(o — o) est f (pyy)e~2mvve0. On a donc :

—(o—09)?

/dO cos(27mpyy)e 242 — /QWAgefQAZﬂQ(pyyh COS(Q?pry(fo>

Nmal‘ 7(x2+y2)
Ig(zy) = nTe 2% V2rA, {1 + pcos(2mp,yog)e 2o Puy)? (C.6)

On convolue ensuite 'image parfaite par la PSF :

Io(wy) = || da'dy I§(a' ')l = o'y = ) (C.7)
Novas —@?4y?)  —(@—a’)’~(y—y")?
In(zy) = V2rA, - 1 5 27rA2 f de'dy'e **s e 287 +
—@?4y'2) —(a—a)?—(y—y")?
+u J] dx'dy’ cos(ZWpyy’ao)e’QA?f”z(pyy/)Qe 25 e 285 ]

—(z— z) y'? —(y—g’ﬁ
dx, 2A 2A dy/ 2A 2Ah _|_

oY 2\/27TA,21

-2 —(y=y)?

“2A5m (pyy')? g 28F o 283 ] (C.8)

/2 —(z—z )2

+ dr'e®™%e 21 /dy cos(2mpyy'og)e

YyB
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x4 et y4 sont des convolutions de deux gaussiennes.

o a2
TA= V2rasha e2Bh A% (C.9)
VAL +AY
Il ne reste plus qu’a calculer yp :
2 12
_9A2 2 n2 Y _(y—y)
) =582 T gA2
yp = /dy’ cos(2mpyy'og)e (C.10)
/2 AW 1 1 yy y2
IA2 72 n2 Y (y—v') _ (2A2 2 )/2_ C.11
) oaz oA TPt oaz t oz )V a7 taaz| (G
a?y’?—2aByy’
avec :
1 AgAy
= [2A27%p2 + — ou F=——
\/ Y2k VA + A%
1
b= 20A7

l ,
yg = e’ /dy cos(2mpyy'og)e ~[(av'—y?-5%7]

(%) -
ygp =€ 245 /dy cos(2mp,y'og)e —o?(v'~2v)

ﬁ —m2pgog 8
Re e o2 72i7rpy0'0 QY
«

P “n2p2,2  _y ( [32>
« [0

On remplace x4, ya et yp dans C.8 et on retrouve 'expression de I'image instantanée :

z2 2.2 2 2
nNma;rAa Mﬂ'\/_ 6 —m pyoy —Y ( —=—B )
IO(% y) QV%A2 2(A2 +A2) o F2e 2(a7 +A2 - CoS (27pr‘70ay e a2 e 282

(C.12)
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Annexe D

Calcul de l'erreur sur la luminance spectrique
estimée avec des perturbations sinusoidales

Nous allons détailler le calcul de ’erreur sur la luminance spectrale estimée en présence de
perturbations sinusoidales de période K (Eq. 4.26).

On reprend 1'Eq. 4.18 :

o

o 4a o
ALy ((7,y)s,0) = _GAtén,u X ng . gmd([mmhm(x,y)g) X 1 (0f) X cos (2moy0)
k

ou
as = pyAy

ainsi que 'Eq. 4.23 :

—

o k
Ek - grad(]panchro(xay)fi) = E0($7y)5 - COS (27TK + @(%y)s)

et 'Eq. 4.5 :

0 =pyy — kpy Ay

On définit C'** comme :
4(15

CGAtnp

C«st —

Alors :
ALy (ew)sr) = O x 3 Baa)s cos (2 + olws ) 1 (30) x cos (2n6o)
k

k
=C*" x> Ey(z,y)s - cos (27TK + gp(x,y)5> X 1 (6) x cos (2w (pyy — kas) o)
k

k 4 .
= x Re{ > Eo(z,y)s - cos (27? + go(x,y)5> X 1 (6)) x X7 x 62”’“‘5”}
k

=
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Chapitre D. Calcul de 'erreur sur la luminance spectrique estimée avec des perturbations
sinusoidales

En utilisant la définition de o, (Eq. 4.25) (0, = Kpi Ap = K%M), on obtient :

AL, ((z,y)s,0)

st

2

% RG{E()(IE,y)S . €+2i7rpyya . e—l—icp(:c,y)s . Z €+2i7rka5.(ap—a) ‘L (616)
k

+ Eo(ff,y)s . 6+2i7rpyya . e—up z,Y)s Z +2irkas-(—op—0) | L((Sk) } (DQ)

with 0, = p,y — Kk as.

1(0) est tel que (Eq 4.14) :

gmaz ’%(O’) H e
L(0)=1+p - cos(2méo) - [ B0’ Ao =1+= /Oo fc,maz ,) o - ™7 dg

Omin

On note Iy =[] HB(0')do’ et & est prolongée par parité pour les nombres d’onde
négatifs. Alors :

/ j {(8)e ™7 45 = P(o) 2%@@(0) (D.3)
400 . .
/ U6 Bo)e 4o = [9( )+ z%%( o)| x et2imos (D.4)

et apres un échantillonnage régulier de pas |as|, sur la plage spectrale [—0,,00, + Omaz], ON
obtient :

4 1 e
_ +2itkagso -
Ek t(0g — k as)e 2 {@(U) + 21@%(0)

x g T2imdoo (D.5)

La plage de différences de marche étant limitée entre —d,,4. €t +0,maz, 1a Somme sur k et la
résolution spectrale sont aussi finies :

Z [/(50 —k a6>e+2i7rka5cr .

x e t2imdos (D.6)
k |a5|

[JLS( )+ 2% B (o)

ot ILS(0) = 20m42510¢(20,1,4,0) est la fonction d’appareil (ou Instrument Line Shape) et
AB' est B convoluée par ILS.

A partir de ce résultat on a :

, 1 .
S eHh ) (§) = 96,0080 (0 F 0,)) + 5B (0 F 0,)| x TP Chr )
3 |a5\ 211@
(D.7)
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Par conséquent :

RB{E()(IE,y)S . €+2i7rpyy0 . ezl:icp(:c,y)s . Z €+2i7r/m5~(:|:ap—a) ‘L <5k) }
k

_ EO(xay)S
|as|

!
2T »

- cos (2mpyyo, + @) X {%mwsinc(%mm (0 Fop)) + HB'(ocFo,)| (D.8)

L’Eq. D.2 devient :

T Cst E z,
ALy ((.)5:0) = 5 w

- cos (2mpyyo, + ©)

5 | 2602 SINC(20mas (0 — 7)) + 20maeSINC(20mas (0 + 0)) + e B (0 — 0,) + —— B (7 + 5)
215 2L %
(D.9)

et on peut négliger le terme sinc(26,,q, (0 + 0,,)) car ¢’est un pic & —o,, alors que nous ne nous
intéressons qu’aux nombres d’onde positifs. On peut alors écrire :

- 2Fy(zx,
ALy ((z,y)s,0) = _GOA(t;JLS - cos (2mpyyo, + @) X
26 1w SINC (200 (0 — 0)) + —o B (0 — 0,) + ———B'(0 + 0,)| (D.10)
2T, 2T,

On retrouve ’'Eq. 4.26.
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