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XLIM - École d’ingénieurs 3il, Limoges

Nicolas Jolly Ingénieur de recherche
CEA Gramat





Remerciements

Ce travail a été mené à l’institut de recherche Xlim de l’université de Limoges au sein

de l’équipe Antennes & Signaux de l’axe Systèmes RF. Il a été dirigé par Cyril DECROZE,
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de thèse.
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1.1.3.3 Rapport signal à bruit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

1.2 Imagerie millimétrique pour les applications dédiées à la sécurité . . . . . . . . . 20
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Introduction générale

Au cours de ces dernières années, les systèmes d’imagerie micro-ondes ont suscité un grand

intérêt dans divers domaines applicatifs tels que la télédétection, la sécurité, l’imagerie médicale

... Une évolution des technologies des radars et radiomètres, initialement dominantes dans les

applications en champs lointain, permet aujourd’hui de développer un nombre croissant de

systèmes à courte portée.

Une grande partie de ces développements technologiques a été réalisée dans le domaine des

ondes millimétriques en particulier, dont la mise en œuvre offre une meilleure résolution et

permet de réduire significativement les dimensions des systèmes en comparaison des analogues

microondes. En les comparant aux imageurs optiques et infrarouges, ces dispositifs garantissent

une meilleure pénétration à travers de nombreux obstacles tels que le brouillard, les nuages,

la fumée et les vêtements. Deux catégories d’imagerie peuvent être distinguées. La première

consiste à mesurer les ondes générées par le système lui-même, réfléchies par la zone d’intérêt.

Quant à la deuxième, elle est basée sur la corrélation des ondes émises directement par

l’objet d’intérêt ou son environnement. On parlera alors de systèmes d’imagerie à sources

non-coopératives.

Les récents progrès technologiques visent à améliorer considérablement ces systèmes non

seulement sur le plan matériel mais aussi au niveau des traitements numériques. Dans ce

contexte, ces travaux de thèse s’intègrent dans le cadre d’un projet ANR – PIXEL (Passive

Imaging through multipleXing device based on timE reversaL) en collaboration avec le CEA

Gramat et l’entreprise MC2-Technologies. L’objectif principal est de développer une caméra

radiométrique capable de fonctionner en temps réel. Ce scanner millimétrique est conçu pour

des applications de sécurité visant notamment à détecter les objets dangereux ou illicites à

travers les vêtements.

La société MC2-Technologies a entrepris l’étude des scanners millimétriques en utilisant un

balayage mécanique afin d’imager la cible de manière séquentielle. L’exploitation de systèmes

mécaniques permet de simplifier les châınes d’acquisition millimétrique mais impose un compro-

mis contraignant entre vitesse de rafrâıchissement et contraste des images reconstruites. Dans

le projet PIXEL, une solution permettant de pallier ce problème a été proposée. La plus-value

de cette méthode repose sur la conception de systèmes à haute résolution en appliquant une

acquisition simultanée par la synthèse d’ouverture interférométrique.

Pour l’application visée, le choix de la bande millimétrique est basé sur trois critère :

la résolution spatiale, la compacité et le taux d’émissivité du corps humain. Néanmoins, les

pertes de propagation sur cette bande de fréquence sont importantes, nécessitant l’utilisation

de récepteurs à hautes sensibilités. De ce fait, les systèmes deviennent rapidement complexes

et particulièrement onéreux. De plus, l’obtention de systèmes à haute résolution repose sur

l’exploitation de multiples antennes, chacune étant associée à une châıne de réception. Afin de

réduire le nombre de voie d’acquisition tout en conservant la résolution spatiale souhaitée, ces

travaux proposent d’adapter des techniques d’imagerie computationnelle, consistant à encoder
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en bande millimétrique

Page 2



Introduction générale

puis multiplexer les signaux dans la couche physique afin de limiter le nombre de châınes

de réception. Les contraintes sont ainsi repoussées dans la couche logicielle où la résolution

de problèmes inverses permet de reconstruire les signaux reçus par l’ensemble des éléments

rayonnants.

Ces travaux de thèse sont structurés autour de trois chapitres. Le premier détaille une étude

bibliographique des diverses catégories de systèmes d’imagerie radar recensés dans la littérature

en se concentrant sur des applications de courte portée et de scanners corporels. Les différentes

architectures et techniques d’acquisition sont également abordées. De plus, le choix des systèmes

d’imagerie millimétrique radiométrique pour les applications de sécurité sera étudié. Enfin, une

description du domaine émergent de l’imagerie computationnelle dans les bandes microonde

et millimétrique sera proposée afin de justifier l’intérêt qu’il représente pour ces travaux de thèse.

Le deuxième chapitre porte sur l’étude des codeurs analogiques pour l’imagerie compu-

tationnelle interférométrique. Les composants développés dans ce contexte sont des cavités

chaotiques. Un modèle analytique a été proposé afin de faciliter l’étude paramétrique des

propriétés de ces dernières. La fiabilité de cette étude théorique a été étudiée en simulant et

fabriquant plusieurs prototypes expérimentaux.

Le dernier chapitre est dédié à l’adaptation des traitements numériques interférométriques

aux approches computationnelles. Des techniques et des formalismes mathématiques sont étudiés

afin d’optimiser les performances des systèmes. Ensuite, des simulations numériques sont ef-

fectuées pour déterminer l’impact des caractéristiques de la cavité sur la qualité des images

reconstruites. De nouvelles techniques de reconstruction seront ensuite développées pour op-

timiser la qualité des images tout en limitant autant que possible les volumes de calcul as-

sociés. Enfin, des validations pratiques seront présentées, nécessitant le développement de bancs

expérimentaux opérants dans les domaines fréquentiel et temporel autour de 90 GHz.
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Chapitre 1 : Des systèmes d’imagerie radar conventionnels aux techniques computationnelles
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Chapitre 1 : Des systèmes d’imagerie radar conventionnels aux techniques computationnelles

1.1 Introduction

L’imagerie électromagnétique a vu le jour avec les radars (RAdio Dectection and Ranging)

pendant la deuxième guerre mondiale [1, 2] pour des applications militaires permettant de

détecter et localiser certains objets comme des bateaux ou des avions.

L’imagerie microonde désigne la capacité à percevoir une scène donnée au moyen de signaux

dont les fréquences sont par définition comprises entre 3 GHz et 30 GHz, présentant ainsi

des longueurs d’onde dans le vide de l’ordre du centimètre. Faisant suite aux développements

des composants actifs et passifs de plus en plus évolués [3], le développement de traite-

ments numériques avancés ont permis d’améliorer l’analyse et l’interprétation des données

collectées [4]. Ces nouvelles technologies ont contribué à l’avènement d’applications civiles

et militaires allant de l’aide à la navigation des avions [5, 6] au diagnostic médical [7–9]. La

recherche de performance amène aujourd’hui la communauté scientifique à s’intéresser à des

applications d’imagerie à plus haute fréquence. Un nombre croissant d’applications sont ainsi

proposées dans le domaine millimétrique (30 GHz-300 GHz) [10–13], faisant malgré tout face à

une maturité technologique moins avancée qui tend à ralentir le développement de ces systèmes

pour le moment. Le domaine térahertz (300 GHz-3 THz) est quant à lui encore largement

sous-exploré en dehors de démonstrations réalisées en laboratoire [14, 15], limité à nouveau

par de fortes contraintes de disponibilité et de maturité des systèmes actifs nécessaires à la

génération et à la réception des ondes interagissant avec le milieu à imager.

Les applications faisant appel à des rayonnements centimétriques et millimétriques sont en

pleine expansion en raison de leur capacité à pénétrer de nombreux matériaux complètement

opaques aux rayonnements infrarouges (3 THz-400 THz) et visibles (400 THz-789 THz),

ouvrant la voie à des applications d’imagerie à travers les vêtements [16], les murs [17] et les

tissus biologiques [18]. Contrairement aux systèmes d’imagerie opérant à plus hautes fréquences,

les radars centimétriques et millimétriques offrent de plus la capacité de franchir de mauvaises

conditions météorologiques tels que les nuages, le brouillard, la pluie et les tempêtes de poussière

permettant de réduire l’impact de la faible visibilité des conditions atmosphériques [19–21].

Dans le cas spécifique des systèmes d’imagerie thermique exploités notamment dans des

applications de vision nocturne, les rayonnements centimétriques et millimétriques démontrent

enfin une plus faible sensibilité à des perturbations telles que des obstacles ou des sources de

chaleur intense en comparaison des solutions infrarouges les plus couramment implémentées [22].

Enfin, l’exploitation de ces bandes de fréquence est aujourd’hui proposée en alternative à

des solutions d’imagerie basée sur le rayonnement de rayons X. Ces derniers présentent de très

bonnes performances en résolution et en pénétration à travers de nombreux matériaux, mais

ont l’inconvénient majeur d’être suffisamment énergétique pour avoir une action ionisante. Ils

sont donc proscrits pour de nombreuses applications nécessitant une exposition humaine afin

de limiter les risques d’endommagement de l’ADN et de destruction des cellules [23].
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Chapitre 1 : Des systèmes d’imagerie radar conventionnels aux techniques computationnelles

Dans ce chapitre seront présentées plus en détails les différentes architectures de systèmes

d’imagerie microonde et millimétrique ainsi que les techniques d’acquisition associées. Ces tra-

vaux de thèse s’intègrent dans le cadre d’un projet ANR PIXEL pour la conception d’un scanner

corporel opérant en bande millimétrique, permettant la détection de menaces enfouies sous les

vêtements. Une étude bibliographique sera réalisée dans ce contexte, se focalisant notamment

sur les systèmes millimétriques et sur les techniques d’imagerie passive qui seront exploitées

dans ces travaux. Cette section présentera ainsi de façon globale différentes méthodes d’ima-

gerie radar, les architectures associées ainsi que leurs caractéristiques. En lien avec les travaux

développés dans ce document, un soin particulier sera apporté à décrire les systèmes d’imagerie

reposant sur des sources non-coopératives, ainsi qu’à l’analyse de systèmes orientés vers des ap-

plications de scanner corporel et de sécurité. Pour compléter ce chapitre et disposer de tous les

éléments nécessaires à la compréhension du reste du document, une section liée à l’avènement

des systèmes d’imagerie computationnelle permettra de conclure cette partie.

1.1.1 Classification des systèmes d’imagerie radar

Un système d’imagerie radar est défini comme étant un instrument de télédétection qui

permet de mesurer un rayonnement électromagnétique provenant de la zone d’intérêt et de

reconstruire une image à l’aide d’un traitement numérique adéquat. On distingue plusieurs

techniques de détection qui se différencient par la nature de la source d’émission et de la

capacité à en contrôler l’activation.

On distinguera pour les besoins de ces travaux deux catégories de systèmes d’imagerie radar.

La première repose sur l’exploitation de sources coopératives permettant d’éclairer la scène à

imager et de mesurer les signaux réfléchis pour reconstruire une image. La forme d’onde rayonnée

est généralement mâıtrisée et émise au rythme d’un signal de contrôle (trigger) permettant la

synchronisation avec le ou les étage(s) de réception. Une deuxième catégorie est constituée des

systèmes à sources non coopératives, consistant à mesurer les signaux naturellement émis ou

réfléchis par la cible et/ou son environnement. Une description plus détaillée est proposée dans

les sections suivantes.

1.1.1.1 Système d’imagerie radar à sources coopératives

Les systèmes à sources coopératives disposent de leurs propres modules d’émission ou d’un

contrôle sur l’activation de sources externes et d’un certain niveau de contrôle sur ces dernières.

On exploite alors ces rayonnements mâıtrisés pour illuminer la scène à imager pour ensuite

mesurer les ondes réfléchies par les objets de la zone observée au moyen d’un ou plusieurs

récepteurs synchronisés. Ces systèmes permettent alors de différencier les constituants d’une

scène en interrogeant leurs différents coefficients de réflexion (Fig 1.1).

Un système d’imagerie radar permet alors de distinguer différents objets et de déterminer

leurs positions, vitesses et propriétés électromagnétiques. Les architectures de ces systèmes

d’imagerie actifs sont diverses et développées pour améliorer la diversité spatiale des infor-

mations mesurées. Les systèmes les plus communs reposent sur l’exploitation d’une unique
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en bande millimétrique

Page 6



Chapitre 1 : Des systèmes d’imagerie radar conventionnels aux techniques computationnelles

Cible

𝒓

Source
(Emetteur)

Réseau

d’antennes

Chaînes

RF

Figure 1.1 – Principe d’un système d’imagerie actif.

source associée à un réseau d’antennes de réception, définissant les systèmes SIMO (Single-

Input Multiple-Outputs). Les applications les plus contraignantes en termes de résolution font

appel aux architectures MIMO (Multiple-Inputs Multiple-Outputs) [24–26]. Ce principe est basé

sur l’utilisation de plusieurs antennes d’émission et de réception afin de maximiser la diversité

des informations spatiales mesurées (Fig 1.2).

⋮

Signaux émis

Signaux reçus

Réseau de réception (𝒓𝒓)

Cible 

𝝈(𝒓)

Réseau d’émission (𝒓𝒕)

⋮

Figure 1.2 – Illustration du principe du Radar MIMO.

Bien que ce type d’architecture permette de maximiser la quantité de signaux mesurés,

il reste néanmoins particulièrement onéreux et complexe à mettre en place. Des exemples

illustratifs de systèmes d’imagerie corporelle seront présentés en section 1.2.

La description des architectures de radar peut être complétée par deux autres catégories.

Les systèmes MISO (Multiple-Inputs Single-Output) [27] sont généralement peu exploités

parce qu’ils ne présentent pas d’avantage particulier par rapport à leurs analogues SIMO mais

nécessitent l’implémentation de techniques d’émission séquentielles ou la génération de formes

d’ondes orthogonales pour assurer l’indépendance des informations mesurées en réception [28].

Une dernière catégorie regroupe enfin l’ensemble des radars à synthèse d’ouverture (SAR pour
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Chapitre 1 : Des systèmes d’imagerie radar conventionnels aux techniques computationnelles

Synthetic Aperture Radar) [4, 29]. Pour ces derniers, la diversité spatiale des informations

mesurées repose sur la mobilité des émetteurs/récepteurs. Si cette dernière catégorie est

particulièrement prisée pour des applications d’imagerie reposant sur de très grandes ouvertures

rayonnantes [30] (selon des critères justifiés en section 1.1.3), elle reste néanmoins généralement

incompatible avec des contraintes de fonctionnement en temps-réel. On notera enfin l’existence

d’architectures hybrides, reposant par exemple sur l’exploitation de réseaux MIMO translatés

dans l’espace et formant ici un réseau MIMO-SAR capable d’accélerer les vitesses de capture

tout en limitant la complexité des systèmes actifs associés [31, 32].

Tous ces systèmes coopératifs se distinguent donc par un certain niveau de contrôle sur les

signaux émis et la capacité à conserver leur information de phase de l’émission à la réception. Il

est ainsi nécessaire de contrôler la synchronisation entre émetteurs et récepteurs. Ces approches

ont pour avantage de faciliter le contrôler du niveau de puissance des signaux interagissant avec

la cible, procurant un meilleur rapport signal à bruit et des contrastes favorables quelles que

soient les conditions météorologiques.

1.1.1.2 Système d’imagerie radar à sources non-coopératives

Les systèmes d’imagerie à sources non coopératives sont constitués uniquement de récepteurs

permettant de mesurer les rayonnements électromagnétiques émis ou réfléchis par la scène à

imager. Cette catégorie est essentiellement composée de systèmes mesurant les rayonnements

thermiques d’objets chauds [33], ainsi que de radars reposants sur l’exploitation des signaux

électromagnétiques ambiants [34, 35].

Ces technologies permettent d’imaginer des solutions d’imagerie corporelle passive assurant la

sécurité des personnes en limitant l’exposition des utilisateurs aux ondes électromagnétiques[36].

Dans cette optique, un radiomètre est utilisé pour la réception du rayonnement d’origine ther-

mique naturellement émis par le corps humain. Cette émission naturelle est caractérisée par

une quantité appelée température de brillance (Tb) permettant de différencier les objets de la

zone à imager [33]. Ce phénomène est lié à l’agitation thermique des électrons présents dans la

matière [37], émettant un rayonnement proportionnel aux températures mesurées à l’échelle ma-

croscopique selon le modèle théorique du corps noir. Selon la loi de Planck, la brillance spectrale

d’un corps noir est définie en fonction de la température et des longueurs d’ondes par l’équation

suivante [38] :

B(f) =
2hf3

c2

1

e(
hf
kT ) − 1

(1.1)

où :

— B(f) est la brillance spectrale du corps noir [W.m−2.sr−1.Hz−1],

— h = 6, 62.10−34J.s est la constante de Planck,

— f est la fréquence [Hz],

— k = 1, 38.10−23J.K−1 est la constante de Boltzmann,

— T est la température absolue de surface sur corps noir [K],

— c = 3.108m.s−1
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Chapitre 1 : Des systèmes d’imagerie radar conventionnels aux techniques computationnelles

Le corps noir est considéré comme un objet idéal et opaque qui absorbe tout rayonnement

incident sans réflexion, ni transmission. A l’équilibre thermodynamique, la puissance absorbée

par le corps noir est ré-émise de façon isotrope et redistribuée avec une brillance spectrale par

unité de surface en fonction de la température et la fréquence comme indiqué en figure 1.3 :

Figure 1.3 – Brillance spectrale d’un corps noir en fonction de la fréquence et la température
ambiante [39].

Pour le cas des radiomètres microondes et millimétriques utilisés pour les applications de

sécurité et de surveillance, les fréquences et les températures des objets permettent de considérer

que la relation hf << KT est toujours vérifiée. On applique donc une approximation de Taylor

à la fonction exponentielle de la loi de Planck (1.1). Le terme hf
kT étant toujours petit, un

développement asymptotique de cette expression est réalisé en considérant e
hf
kT ≈ 1 + hf

kT , est

permise conduisant à la loi de Rayleigh-Jeans (1.2) :

B(f) =
2kTf2

c2
(1.2)

Les corps réels peuvent être approximés par le modèle plus simple du corps gris, dont les

caractéristiques ne dépendent pas de la température et de la fréquence. On définit alors chaque

matériau autour d’une fréquence d’opération par des propriétés sans unité d’émissivité ε, de

réflectivité r et de transmittance t liées par un principe de conservation d’énergie impliquant que

chaque coefficient est compris entre 0 et 1 et qu’ils garantissent la relation ε+r+ t = 1 (Fig 1.4).

L’émissivité ε est définie par le rapport entre le rayonnement thermique par élément de

surface d’un matériau et celui d’un corps noir de référence à une température équivalente. La

transmittance t et la réflectivité r correspondent de façon plus intuitive aux capacités respec-

tives d’un matériau à être transparent et réfléchissant à un flux électromagnétique incident.

Le tableau (1.1) montre que la bande W (75-110 GHz) offre des contrastes remarquables entre

certains métaux et la peau humaine, offrant des conditions de fonctionnement favorables aux
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𝜀

𝑇0

𝑟 𝑡

𝑇0 𝑇0

Figure 1.4 – Illustration des caractéristiques optiques de chaque objet.

applications de sécurité.

Émissivité (ε) Réflectivité (r) Transmittance (t)

Explosifs 0.76 0.24 0

Métal 0 1 0

Peau 0.65 0.35 0

Tee shirt 0.04 0 0.96

Denim 0.09 0.01 0.9

Tableau 1.1 – Propriétés électromagnétiques de certains matériaux de 5 mm d’épaisseur extraites
à la fréquence 100 GHz [40].

On s’intéresse ensuite aux niveaux de puissance captés par les antennes de systèmes ra-

diométriques. On utilise en premier lieu la formule de Johnson-Nyquist [41] permettant de

déterminer le niveau de puissance de bruit d’un système composé de deux résistances égales

montées en série, à l’équilibre thermodynamique établi à une température T , et en fonction

d’une bande de fréquence d’opération B. Ce circuit peut par exemple correspondre à une an-

tenne dont la résistance d’entrée correspond exactement à la charge d’un circuit récepteur sur

laquelle cette dernière est branchée. Il a été démontré par Nyquist que l’application du théorème

de Thévenin permet de déterminer le niveau de puissance de bruit absorbé par le récepteur :

Précepteur = kTrécepteurB (1.3)

Pour un système opérant dans une bande fréquentielle pré-déterminée, le niveau de puissance

de bruit mesuré, lié à l’agitation des électrons, dépend donc directement de la température du

récepteur.

Suivant ce modèle, il est possible de déterminer le niveau de puissance absorbée par un

radiomètre directement lié à la présence d’un corps chaud :

Pscène = k TRB (1.4)

TR est la température radiométrique qui dépend non seulement de la température apparente
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Chapitre 1 : Des systèmes d’imagerie radar conventionnels aux techniques computationnelles

émise de l’objet à imager, notée T0, mais aussi des contributions de la température de fond et de

la température environnementale, notées respectivement Tb et Tenv, qui peuvent être transmises

et réfléchies par la cible (Fig 1.5).

𝑻𝟎 𝑻𝒆𝒏𝒗

𝑻𝒃

Cible

Chaînes

RF

Source externe
(environnement )

𝒓

𝜺

𝒕

Réseau

d’antennes

Figure 1.5 – Principe d’un système d’imagerie passif.

Dans l’éventualité où un système radiométrique ne voit qu’une zone de l’espace caractérisée

par trois paramètres constant (ε, t, r), on peut alors définir la température radiométrique telle

que :

TR = εT0 + rTenv + tTb (1.5)

Les niveaux de puissance mis en jeu dans de telles activités d’imagerie sont généralement

très faibles considérant les faibles contrastes de températures entre cible et récepteur. Le rapport

signal à bruit SNRradiomètre est déterminé de la façon suivante :

SNRradiomètre =
Pscène

Précepteur
(1.6)

= kB
εT0 + rTenv + tTb

Trécepteur
(1.7)

Dans le cas d’une simple détection de puissance, le SNR dépend directement du rapport

entre températures. Cette relation fait appel à certaines approximations qu’il est nécessaire de

préciser. On considère ici un système composé d’une antenne unique, ne présentant aucune

perte, illuminant une zone composée d’un unique matériau. On n’utilise par ailleurs aucun

amplificateur avant la numérisation des signaux, dont on ignore aussi les effets de quantification.

Il est possible à ce stade de réaliser quelques applications numériques pour mettre en évidence

les niveaux de puissance mis en jeu, tout en gardant à l’esprit que ces dernières sont proposées

dans un contexte fortement simplifié.

La puissance de bruit par hertz d’un récepteur à une température Trécepteur = 290 K (soit

environ 17◦C) est de :
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Précepteur/B = kTrécepteur (1.8)

≈ 4, 00× 10−21W.Hz−1 (1.9)

Les ordres de grandeur habituellement rencontrés pour ces applications sont difficiles à

appréhender. On préfèrera généralement donner les valeurs sur une échelle logarithmique en

prenant une valeur de 1mW pour référence. On obtient alors une densité spectrale de puissance

de bruit de Précepteur/B ≈ −174 dBm/Hz, qui au niveau typique des planchers de bruit ren-

contrés en électronique. On notera pour cet exemple qu’une augmentation de la bande passante

n’améliore malheureusement pas le niveau de SNR, justifiant l’utilisation des densités spectrales.

Considérons maintenant la densité spectrale de puissance liée à l’émissivité d’une cible. Cette

dernière correspond à une peau humaine présentant une température de surface T0 = 307 K (soit

environ 34 ◦C). Considérant une émissivité autour de 100 GHz de l’ordre de ε = 0.65 [40], la

densité spectrale de puissance directement émise par la cible est la suivante :

Pcible/B = kεT0 (1.10)

≈ 2, 75× 10−21W.Hz−1 (1.11)

≈ −176 dBm.Hz−1 (1.12)

Ces applications numériques permettent de mettre en évidence la complexité de réaliser

des images de corps proches des températures ambiantes à partir de simples détections de

puissance. N’ayant pas la possibilité d’augmenter la température des cibles à imager, il est

possible de refroidir les récepteurs au moyen de techniques cryogéniques [42, 43]. Des solutions

plus simples à mettre en œuvre seront par ailleurs présentées dans la suite de ces travaux,

permettant l’amélioration des SNR par la mise en cohérence de signaux utiles grâce à des

traitements interférométriques.

Au delà des faibles niveaux de puissance impliqués, une des difficultés associées à

ces système réside dans la nature aléatoire des signaux captés, liés à une multiplicité de

phénomènes d’émission spontanée se produisant dans la scène grâce à l’agitation des électrons.

L’absence de synchronisation et de contrôle des signaux émis impose d’avoir recours à des

techniques de corrélation entre récepteurs. Ces dernières permettent d’extraire des informations

relatives à la scène à imager en recréant de la cohérence entre les signaux reçus. Interrogeant

des temps d’arrivée relatifs d’un récepteur à un autre, ces approches ne permettent cependant

pas de reconstruire les temps de propagation absolus des ondes mesurées.

Dans le contexte des systèmes d’imagerie à sources non-coopératives, il est nécessaire d’abor-

der aussi les cas exploitant les rayonnements électromagnétiques ambiants, notamment causés

par la multiplicité des systèmes de télécommunication civils et militaires. Ces techniques reposent
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de plus sur une illumination spatialement incohérente de la scène à imager, critère qui peut être

difficile à satisfaire lorsque le nombre de sources émettrices est restreint et que la géométrie

du milieu ambiant est simple. Les stations de radio, les stations de base LTE et les routeurs

WiFi (Fig 1.6) [44–46] peuvent ainsi être exploités pour illuminer la scène comme l’illustre la

figure 1.6.

Des routeurs Wi-Fi 

Réseau d’antennes 
Image reconstruite

Image originale

Figure 1.6 – Exemple d’imagerie à sources non-coopératives basée sur l’utilisation d’un
ensemble de routeurs WiFi transmettant des signaux QAM aléatoires séparément et
indépendamment. Le réseau de réception, collectant la superposition des signaux WiFi réfléchis
par la scène et l’image est reconstruite par le traitement numérique approprié [46].

La somme de rayonnements indépendants permet alors de se substituer aux rayonnements

thermiques et d’interroger des coefficients de réflexion d’une scène plutôt que ses différents

niveaux d’émissivité au moyen d’un réseau de récepteurs. Cette approche est encore plus

efficace en environnement indoor, profitant des multiples réflexions des sources décorrélées pour

améliorer l’éclairage de la scène à imager suivant la théorie des images [47].

Dans l’ensemble des cas abordés jusqu’à maintenant, les modèles étaient proposés pour des

scènes uniformes, ne permettant pour l’instant par la reconstruction d’images. Différentes tech-

niques facilitant le filtrage spatial sont ainsi présentées dans la section suivante, essentiellement

basées sur le contrôle d’ouvertures rayonnantes.

1.1.2 Techniques de filtrage spatial

Les nombreuses techniques d’imagerie se distinguent par leur façon de sonder l’espace et par

le traitement numérique associé. L’intérêt est de focaliser les rayonnements en provenance de

la zone d’intérêt sur le(s) récepteur(s) pour mesurer les informations de phase et d’amplitude

nécessaires à la formation d’une image. Ces techniques peuvent en premier lieu faire appel à des

balayages mécaniques permettant la construction de réseaux synthétiques de façon séquentielle. Il

est aussi possible d’utiliser des réseaux physiques capables de focaliser l’énergie dans différentes

directions par contrôle électronique. Une description de ces approches est proposée dans les

sections suivantes.
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1.1.2.1 Synthèse d’ouverture mécanique

Une image peut être obtenue en effectuant un balayage sur la zone d’intérêt à l’aide d’un

récepteur unique (Fig 1.7) ou en combinaison avec un réflecteur ou une lentille diélectrique.

L’objectif est de former une ouverture synthétique importante et mesurer indépendamment

chaque position afin d’être capable de reconstruire une image par rétro-propagation. L’apport

d’une antenne à fort gain interrogeant la scène par translation ou rotation permet de simplifier

la reconstruction d’image en associant plus directement une zone à imager à une position de

mesure. Le filtrage spatial réalisé permet ainsi d’améliorer la sensibilité des images reconstruites

en sacrifiant une partie des angles rasants qui peuvent potentiellement améliorer la résolution de

ces dernières [4]. L’avantage de cette technique d’acquisition par balayage mécanique se manifeste

dans sa facilité de conception et son faible coût par rapport à d’autres systèmes utilisant plusieurs

antennes en réception, mais elle nécessite un temps d’acquisition important ne permettant pas

son implémentation à des applications nécessitant des temps de rafraichissement proches d’un

fonctionnement temps-réel (< 10Hz).
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Scène à imager

Figure 1.7 – Principe d’imagerie par balayage mécanique. La translation d’une antenne per-
met la formation d’une grande ouverture synthétique exploitée pour la reconstruction d’images
radars.

1.1.2.2 Balayage électronique

En utilisant un réseau d’antennes, la zone d’intérêt peut être balayée électroniquement en

appliquant des poids complexes adaptés à chaque antenne. On vient alors créer l’équivalent d’une

lentille numériquement orientable afin d’interroger l’ensemble de la scène. Cette technique de

balayage est beaucoup plus rapide et nécessite moins d’entretien que par balayage mécanique.

Les différents éléments du réseau sont commandées par une phase et une amplitude variable

pour fournir des interférences constructives/destructives dans différentes directions (Fig. 1.8).
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déphaseurs

Figure 1.8 – Principe d’imagerie par balayage électronique. L’application de poids complexes
à chaque signal émis ou reçu permet la formation agile de faisceaux rayonnés.

Cette technique offre une vitesse de balayage plus rapide mais impose l’utilisation d’éléments

actifs associés à chaque élément rayonnant, ainsi que de circuits de contrôle facilitant leurs re-

configurations. Cette approche est donc nécessairement plus complexe à mettre en place et plus

onéreuse. Les progrès technologiques réalisés dans la bande micro-onde et millimétrique favo-

risent les conversions analogiques-numériques permettant d’envisager des solutions d’imagerie

entièrement transposées dans la couche logicielle.

1.1.2.3 Architectures numériques

Les contraintes associées aux reconfigurations en temps réel des systèmes à balayage

électronique et le développement des outils de numérisation performantes poussent aujourd’hui

la communauté scientifique à considérer des solutions d’imagerie entièrement numériques. Ces

dernières reposent sur la conversion des informations reçues par les antennes vers la couche

logicielle à la suite d’une éventuelle amplification. Ces signaux peuvent alors être traités en

temps réel par des algorithmes dédiés en bénéficiant de la souplesse de solutions informatiques

de plus en plus puissantes et abordables. Dans le contexte spécifique des travaux étudiés ici,

on s’intéresse plus particulièrement aux systèmes interférométriques. Les radiomètres à synthèse

d’ouverture interferométrique (SAIR) ont pour principe de corréler les signaux reçus par chaque

couple d’antennes. Ces calculs permettent d’accéder à la mesure de la cohérence spatiale de la

scène appelée fonctions de visibilité [48] et de synthétiser un nouveau réseau d’antennes virtuel

plus large que le réseau physique, permettant d’améliorer la résolution du système (Fig. 1.9).

Le choix de la forme du réseau d’antennes et leurs espacements sont importants car ils

déterminent l’échantillonnage spatial et ainsi la quantité d’informations fournies pour la

reconstruction d’images. L’architecture de ces systèmes est favorable pour des applications en

temps réel mais leur coût et leur complexité dépendent directement du nombre d’antennes et

de châınes de réception.

Ayant présenté différentes techniques de filtrage spatiale, il est maintenant possible de définir

les caractéristiques communes de ces systèmes.
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Figure 1.9 – Réseau d’antennes en forme de Y et la couverture hexagonale de visibilité.

1.1.3 Caractéristiques d’un système d’imagerie radar

Les systèmes d’imagerie requièrent des caractéristiques optimisées pour les applications pour

lesquelles ils sont conçus. La définition de paramètre clés dans cette partie permettra de justifier

de choix de conception et des performances obtenues dans la suite de ces travaux.

1.1.3.1 Résolution transverse et champs de vision :

La résolution spatiale transverse d’un système est définie par la distance minimale entre deux

cibles permettant toujours de les distinguer. Elle est liée à la taille de l’ouverture rayonnante,

ainsi qu’à la distance de la zone à imager. Dans le cas de l’imagerie par détection directe, la

résolution spatiale est limitée par la dimension physique Dphy de l’antenne. En revanche, cer-

taines architectures d’imagerie permettent de surmonter cette limitation en synthétisant une

ouverture d’un diamètre D > Dphy. La résolution limite est alors déterminée dans les cas MIMO

et SAIR par l’extension du réseau virtuel formé par l’interaction entre les réseaux d’antennes

utilisés. On obtient l’extension D d’un réseau synthétique par convolution spatiale des réseaux

physiques exploités. La résolution tranvserse est déterminée en champ lointain de la façon sui-

vante :

δx,z =
R λc
Dx,z

(1.13)

avec R est la distance entre la source et les antennes, Dx,z est la taille de l’ouverture synthétique

suivant les deux axes x, z et λc est la longueur d’onde centrale de la bande passante considérée

(1.10).

L’étendue de la zone observable sans ambigüıté d’un système d’imagerie (champ de vision)

dépend quant à elle de l’espacement entre antennes dx,z et définit en champ lointain par :

∆x,z =
Rλc
dx,z

(1.14)

Suivant le théorème d’échantillonnage de Shannon-Nyquist, le champ de vision maximal

est obtenu pour un espacement entre antennes de λc/2, permettant d’éviter le phénomène de

repliement faisant apparâıtre des copies de la zone à imager dans les angles rasants. Cette limite
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est difficile à atteindre en pratique à cause des effets de couplage entre antennes qui tendent à

diminuer l’adaptation de ces dernières.

𝐷𝑥

𝛿𝑥

𝐷𝑧

𝛿𝑧𝑢

𝑣

𝑅

Figure 1.10 – Détermination de la résolution spatiale à partir de la taille de l’ouverture
synthétique.

En conclusion de cette partie, Il est possible d’améliorer la résolution d’un système en faisant

usage d’un grand nombre d’antennes afin de maximiser les dimensions de l’ouverture rayonnante

formée. Les contraintes budgétaires associées au développement de systèmes d’imagerie tendent

cependant à restreindre la quantité d’antennes utilisées en augmentant l’espace qui les séparent,

sacrifiant ainsi une partie du champ de vision.

1.1.3.2 Résolution en distance

La résolution en distance est très utile pour l’analyse d’objets en profondeur, permettant

de réaliser de l’imagerie tridimensionnelle. Cette caractéristique, permettant de distinguer deux

cibles dans la même direction mais à différentes distances, est définie de la façon suivante :

δy =
c

2B
(1.15)

avec c célérité de la lumière dans le vide et B est la bande passante des signaux exploités.

Cette limite dépend directement des largeurs d’impulsions minimales 1
B qu’un système radar

peut rayonner dans le domaine temporel, ramené à une unité de distance en considérant la

vitesse de propagation. Cette valeur est divisée par deux en considérant l’aller-retour des

ondes, impliquant donc que cette définition n’est valable que pour les systèmes radars à sources

coopératives. Suivant cette définition, il est préférable d’utiliser des systèmes à large bande

passante pour assurer une meilleure résolution en distance.

En absence de contrôle des sources, il est généralement nécessaire de procéder à la

corrélation des signaux collectés par les récepteurs afin d’interroger des différences de temps

de vol. Ces approches interférométriques suppriment l’accès aux informations de distances

absolues entre scène et antennes de réception, dégradant ainsi fortement la résolution en
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profondeur. Les systèmes interférométriques sont pour ces raisons majoritairement utilisés pour

la reconstructions d’images bi-dimensionnelles selon un plan parallèle à l’ouverture rayonnante.

1.1.3.3 Rapport signal à bruit

Cette dernière section présente les caractéristiques relatives aux niveaux de puissance de

signaux utiles et des bruits captés par les radars et s’attarde sur des éléments plus spécifiquement

liés à l’utilisation de rayonnements millimétriques et thermiques. Le point de départ de ces calculs

nécessite la définition d’un certain nombre de paramètres permettant de déterminer un bilan de

liaison entre deux antennes (Fig. 1.11).

Figure 1.11 – La puissance reçue dans le cadre d’une liaison point à point en visibilité directe
dépend des gains des antennes d’émission et de réception, ainsi que de la distance entre celles-ci
et de la fréquence d’opération.

La puissance captée par le récepteur Pr est définie par la formule de Friis :

Pr = PtGtGr

(
c

4πRf

)2

(1.16)

avec Pt la puissance émise et Gr et Gt les gains respectifs des antennes d’émission et de réception.

Cette première équation permet de mettre en évidence une limitation fondamentale liée à

la montée en fréquence : les pertes linéiques varient avec l’inverse du carré de la fréquence.

Ainsi, pour une puissance d’émission, des gains d’antennes et une distance fixée, il parait

intéressant d’évaluer le facteur de perte associé à l’utilisation de rayonnement à 1 GHz, 10

GHz et 100 GHz. Si la puissance est normalisée par rapport aux rayonnements à 1 GHz,

on peut directement déterminer que la puissance reçue sera 100 fois moins importante à 10

GHz et 10 000 fois moins importante à 100 GHz. Cet écart de 40 dB devra être pris en

considération lors des prochaines démonstrations et sera une des sources des nombreuses dif-

ficultés rencontrées dans le développement de preuves de concept dans le domaine millimétrique.

Une deuxième caractéristique essentielle à prendre en compte dans l’étude des puissances

reçues est l’évolution du rapport signal sur bruit dans une châıne de réception. Il sera nécessaire

de garder à l’esprit les niveaux de puissance de signal utile et de bruit particulièrement

défavorables qui ont été présentés dans la section 1.1.1.2 dans le contexte spécifique de l’ima-

gerie thermique. S’il est possible d’amplifier un signal reçu par une antenne afin de l’adapter à
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la pleine échelle d’un convertisseur analogique numérique, l’utilisation d’un ou plusieurs étages

d’amplificateurs ne peut que dégrader le SNR initial, directement déterminé au niveau de l’an-

tenne réceptrice. Les composants actifs ajoutent en effet par nature un certain niveau de bruit,

directement proportionnel à la puissance du signal incident dans le cas particulier des amplifica-

teurs. Il est alors nécessaire de définir le facteur de bruit afin de déterminer l’évolution du SNR

dans un composant :

F =
Pin/Nin

Pout/Nout
(1.17)

où Pin et Pout sont les puissances respectives des signaux à l’entrée et la sortie de l’amplificateurs,

Nin et Nout étant les puissances de bruit associées.

Figure 1.12 – Représentation des premiers éléments d’une châıne de réception. L’antenne est
connectée à un ensemble d’amplificateurs faible-bruit caractérisés par leurs gains G et facteurs
de bruit F .

Le facteur de bruit des amplificateurs faible-bruit sont généralement inférieurs à 2 (3

dB), avec des valeurs typiques comprises entre 0.5 et 1.5 dB et qui dépendent fortement de

facteurs tels que la fréquence et la bande passante de fonctionnement, ainsi que le niveau de gain.

Le facteur de bruit équivalent d’une mise en cascade de plusieurs amplificateurs peut être

déterminée par une seconde formule de Friss :

F = F1 +
F2 − 1

G1
+
F3 − 1

G1G2
+ ... (1.18)

où Fi et Gi sont respectivement le facteur de bruit et le gain du ieme composant de la châıne

de réception.

On remarque que les dénominateurs des termes d’ordres supérieurs augmentent rapidement

avec la multiplication des gains des différents étages d’amplification. On réalise alors que le

facteur de bruit d’une châıne de récepteurs est au premier ordre déterminé par les premiers

éléments rencontrés, permettant de définir l’approximation suivante :

F ≈ F1 +
F2 − 1

G1
(1.19)

Il sera nécessaire de garder à l’esprit l’impact prépondérant de ces premiers éléments dans

la suite des travaux. Ces derniers seront aussi liés à d’importantes difficultés rencontrées dans
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les démonstrations pratiques proposées dans la suite de ces travaux.

Il existe enfin un lien entre les notions de bruits thermiques rencontrées en imagerie passive

et le facteur de bruit. La puissance de bruit peut être définie suivant le modèle du corps noir

présenté précédemment telle que :

N = kTB (1.20)

où le couple kT forme une densité spectrale de puissance multipliée par la bande utile B. Le

niveau de bruit ajouté par un amplificateur peut alors être associé à une température de bruit

équivalente T . Il est dans ces conditions possible de considérer une forme alternative de la formule

de Friss, cette fois adaptée à l’évaluation d’une température de bruit équivalente à une châıne

de réception complète :

T = T1 +
T2

G1
+

T3

G1G2
+ ... (1.21)

Ce modèle permet finalement d’évaluer le niveau de bruit ajouté par une châıne de réception

en l’exprimant par une grandeur équivalente qui peut être plus facilement comparée aux

températures radiométriques rencontrées en imagerie passive.

Des données directement liées aux architectures des radiomètres seront présentées dans une

prochaine section afin faciliter les explications en s’appuyant sur la composition de ces derniers.

Ayant réalisé une présentation de techniques d’imagerie radar, une attention particulière est

portée à l’étude de systèmes millimétriques orientés vers des applications de sécurité.

1.2 Imagerie millimétrique pour les applications dédiées à la

sécurité

Face à la menace croissante du terrorisme, la surveillance du personnel dans les lieux publics,

tels que les aéroports, les gares, les bâtiments gouvernementaux et les centres commerciaux,

devient de plus en plus importante. Le choix de solutions d’imagerie fonctionnant en bandes

centimétrique et millimétrique est généralement motivé par la relativement bonne pénétration

de ces rayonnements au travers de nombreux matériaux synthétiques, tout en offrant des risques

d’exposition réduits en comparaison de l’exploitation de rayonnements ionisants comme les

rayons X.

L’objectif principal de ces travaux de thèse est de concevoir un système d’imagerie passif

en bande millimétrique à bas coût visant la sécurité des personnes et fonctionnant en temps

réel. Ces travaux exploratoires s’intéressent au développement de solutions en bande W (75-

110) GHz, choix motivé les faibles longueurs d’ondes mises en jeux. Ces dernières facilitent
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d’une part l’intégration des systèmes électroniques rendu plus compact à haute fréquence et

ouvre la voie vers des limites de résolution millimétriques.

Après une analyse des propriétés relatives aux bandes millimétriques, une attention par-

ticulière sera portée à l’étude de solutions d’imagerie pour la sécurité en se focalisant sur les

systèmes fonctionnant à très haute fréquence ou selon des techniques interférométriques.

1.2.1 Propriétés favorables des rayonnements millimétriques

L’histoire de la technologie des ondes millimétriques remonte aux années 1890 [49] mais les

premières activités significatives dans ce domaine ont été menées dans les années 1930 [50].

Depuis lors, les techniques d’imagerie à ondes millimétriques ne cessent de s’améliorer et font

actuellement l’objet d’une attention considérable dans divers domaines tels que la sécurité [20],

la surveillance [21] et la médecine [51]. Étant donné que l’application envisagée durant ces

travaux est liée à la sécurité des personnes par la conception d’un système de détection passif

(un scanner corporel pour détecter les objets cachés à travers les vêtements) la technologie à

ondes millimétriques est choisie comme solution pour l’imagerie à courte portée permettant

la conception de systèmes à haute résolution avec une capacité à détecter des objets enfouis

à travers des matériaux opaques aux rayonnements optiques tels que les vêtements. Plusieurs

critères justifiants l’intérêt porté à ces fréquences sont présentés dans la suite de cette partie.

1.2.1.1 Effets sanitaires

Les technologies d’imagerie à ondes millimétriques offrent l’avantage majeur d’avoir un im-

pact restreint sur la santé d’après les connaissances actuelles [52, 53], dans les limites des prin-

cipaux effets thermiques justifiant la régulation des niveaux de puissance rayonnés. Ces gammes

de fréquence représentent des alternatives viables aux systèmes basés sur l’exploitation de rayon-

nements ionisants comme les rayons X, capables d’endommager l’ADN et de causer des cancers,

des mutations et des malformations congénitales [52]. Le contrôle des niveaux de rayonnement et

de l’exposition des ondes électromagnétiques aux êtres vivants tend cependant à ralentir l’adop-

tion des solutions d’imagerie basées sur l’exploitation de sources actives. Le développement de

systèmes d’imagerie reposant sur la mesure des rayonnements thermiques semble donc être par-

ticulièrement intéressant pour faciliter la mise en place de scanners corporels dans les lieux

sensibles et largement fréquentés [36].

1.2.1.2 Robustesse face effets atmosphériques

Certaines bandes des systèmes millimétriques ont l’avantage de se propager relativement

bien dans de mauvaises conditions météorologiques aux alentours de 35, 94, 140 et 220 GHz

(Fig. 1.13).

La bande W du spectre électromagnétique offre une meilleure pénétration dans l’atmosphère

et au travers de nombreux obstacles [54]. Au delà de 30 GHz, l’atténuation varie avec la fréquence

en fonction d’effets d’absorption par les gaz présents dans l’atmosphère terrestre comme le
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Figure 1.13 – Atténuation atmosphérique dans différentes conditions météorologiques [21].

montre la figure 1.13. Les atténuations atmosphériques importantes dans la bande millimétrique

sont contraignantes pour les applications en champs lointain comme la radioastronomie [55].

Les applications radars de courte portée sont intuitivement moins impactées. Un certain ni-

veau d’atténuation peut par ailleurs garantir une plus faible interaction entre plusieurs radars

millimétriques, tels que les radars anti-collision utilisés dans le domaine automobile et fonc-

tionnant généralement à 77 GHz [56]. Ces propriétés favorables de propagation sont exploités

dans de nombreuses preuves de principe orientées vers des applications d’imagerie passive et

corporelle [57–60].

1.2.1.3 Intégrabilité & résolution

Les longueurs d’onde de l’ordre de quelques millimètres facilitent l’intégration des systèmes

d’imagerie, les rendant moins encombrants. De plus, la bande millimétrique définie entre 30 et

300 GHz facilite l’obtention de hautes résolutions puisque la limite de diffraction est directement

déterminée par les longueurs d’onde rayonnées, comprises dans l’air entre 1 mm et 10 mm.

1.2.1.4 Effets d’écran en imagerie thermique

L’imagerie passive repose sur l’exploitation de rayonnements thermiques et dépend de

caractéristiques précédemment abordées telles que l’émissivité ε, la réflectivité r et la transmit-

tance t. Nous avons vu que ces données sont définies pour chaque matériau dans un modèle

simplifié de corps gris et leurs valeurs dépendent directement des fréquences d’opération.

Les démonstrations d’imagerie thermique en bande millimétrique reposent notamment sur

les différences de valeurs de ces caractéristiques pour créer des contrastes de températures

radiométriques suffisamment importants.
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Chapitre 1 : Des systèmes d’imagerie radar conventionnels aux techniques computationnelles

A titre d’exemple, la peau humaine présente une émissivité ε = 0.65 autour de 94 GHz [40].

Les métaux conducteurs étant encore essentiellement réflecteurs à ces fréquences, leurs

émissivités tendent à être très faibles. Dans le cas d’une application de détection d’arme à feu,

cachée sous des vêtements essentiellement transparents, l’arme apparaitra sur les images recons-

truites comme une zone froide [61, 62]. Ces caractéristiques ne traduisent pas la température

réelle de l’objet, potentiellement proche de celle du corps humain si l’arme a été portée pendant

longtemps, mais une température radiométrique équivalente qui apparaitra alors assez basse.

Le contraste entre la signature du corps humain et celle de l’arme à feu dépendra aussi de la

température ambiante, générant des rayonnements potentiellement réfléchis sur l’arme à feu.

Ayant présenté un ensemble de caractéristiques favorisant l’exploitation des bandes mil-

limétriques, il est maintenant proposé d’étudier différents démonstrateurs de scanners corporels

afin de présenter leurs différentes spécificités.

1.2.2 Étude de scanners corporels opérant en bande millimétrique

Une description de quatre prototypes fonctionnels est proposée dans cette section. Ces der-

niers sont appliqués à la détection d’objets dangereux ou illicites potentiellement cachés sous les

vêtements et ont été choisis pour la diversité de leurs modes et fréquences d’opération.

1.2.2.1 Qpass - Rohde & Schwarz - Université Friedrich-Alexander

Un scanner corporel à ondes millimétriques est commercialisé par Rohde & Schwarz et

est déployé avec succès au Londres City Airport pour accrôıtre la rapidité des contrôles de

sécurité [63]. Une architecture de radar MIMO fonctionnant de 70 à 80 GHz est associée

à une technique de retro-propagation des champs mesurés. La conception du système a été

optimisée pour obtenir un champ de vision de 2 m2 et une résolution latérale de 2 mm (Fig. 1.14).

Figure 1.14 – Système d’imagerie actif développé par Rohde & Schwarz [64].

Chaque ouverture rayonnante est composée de 3008 antennes de transmission et 3008

antennes de réception réparties en 32 sous-réseaux de 94 éléments. Ce système repose sur des
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architectures commutées à modulation de fréquence, permettant après mélange de mesurer les

signaux utiles autour d’une fréquence intermédiaire de 25 MHz. Le développement de cette

architecture est largement documenté dans la thèse de doctorat de Sherif Ahmed à l’Université

Friedrich-Alexander de Nuremberg 1.15 (Fig. 1.15).

(a) (b)

Figure 1.15 – Prototype de Radar MIMO avec 736 antennes en transmission et 736 antennes
en réception dans la bande fréquentielle 70 GHz - 80 GHz [65].

Ce premier démonstrateur permettait déjà de réaliser des mesures en temps réel et de

fournir des images d’une dynamique de 30 dB, offrant des résultats favorables à l’application

visée (Fig. 1.16).

Figure 1.16 – Exemple d’image à travers les vêtements d’une personne portant un couteau sur
son dos [63].

1.2.2.2 BHU-2D - Université de Beihang

Le scanner corporel BHU-2D, développé par l’université de Beihang, est aussi conçu pour

détecter les objets cachés sur le corps humain [66]. Ce scanner adopte la technique d’imagerie

passive en utilisant un radiomètre à synthèse d’ouverture interferométrique (SAIR) afin d’éviter

l’exposition du corps humain à des rayonnements électromagnétiques, assurant l’acquisition

simultanée des données.
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(a) (b)

Figure 1.17 – L’imageur BHU 2D (a) le réseau d’antennes (b) la zone de couverture des
échantillons de visibilité [66].

Un réseau de 24 antennes disposées en forme de Y est utilisé avec 8 éléments par bras et

un espacement entre antennes est de 27 mm offrant une couverture hexagonale de fonctions de

visibilité comme illustré dans la figure 1.17. Le système fonctionne autour de 34.1 GHz avec une

bande passante de 160 MHz et permet d’atteindre une résolution angulaire de 1.1 °, un champ

de vision d’environ 20 ° et une sensibilité radiométrique de 1-3 Kelvin en fonction du choix du

temps d’intégration (0.5-0.05 s). Pour imager une personne, un plan métallique incliné à 45°

par rapport au sol est disposé derrière cette dernière comme le montre la figure 1.18. Cette

astuce permet de réfléchir les rayonnements de faible température radiométrique issus du ciel

et d’augmenter le contraste de l’image reconstruite.

Figure 1.18 – Une image par le démonstrateur BHU-2D d’une personne portant un objet caché
sous les vêtements [66].

1.2.2.3 QinetiQ - Université de Manchester

Dans la même thématique, l’équipe de Neil Salmon à l’Université de Manchester s’est aussi

intéressée à l’imagerie radiométrique dans la bande millimétrique, pour des applications dédiées
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à la sécurité des personnes. Une première validation du principe en temps réel a été réalisée

avec deux démonstrateurs à 94 GHz et 183 GHz [67] (Fig. 1.19).

Figure 1.19 – Réseau d’antennes du prototype Qinetiq avec 10 antennes de 94 GHz (gauche)
les 10 châınes RF du prototype (droite). [68, 69].

Le principe d’imagerie par synthèse d’ouverture interférométrique est employé à 94 GHz

par un réseau lacunaire de 10 antennes sur une grille hexagonale de 27 emplacements. Les

éléments rayonnants utilisés ont un gain de 35 dBi et sont associés à une lentille concentrant les

rayonnements du système à 2m dans un champ de vision de 6cm (Fig.1.20).

Figure 1.20 – Résolutions transverse et longitudinale obtenues avec le système interférométrique
opérant à 94 GHz [68]. Une source de bruit quasi-ponctuelle est disposée à une distance de 2m
de l’ouverture rayonnante et déplacée dans un plan parallèle à cette dernière de 5cm. L’in-
terprétation des niveaux de gris n’est pas directement donnée dans l’article mais une résolution
transverse à mi-hauteur de 2 cm est annoncée dans ce dernier. La résolution longitudinale est
quant à elle de 90 cm à cette distance, démontrant à nouveau les mauvaises performances des
systèmes interférométriques pour les reconstructions en profondeur.

Des récepteurs hétérodynes ont été choisis avec des oscillateurs locaux opérant à une
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fréquence de 45 GHz pour le système à 94 GHz, permettant la transposition en fréquence

des signaux vers la bande de base. Une quantification des voies I et Q est ensuite réalisée

sur un seul bit. Cette approche permet d’interroger uniquement le signe de chaque voie à

l’aide de comparateurs. Une telle technique permet de reconstruire 4 états de phase pour les

formes d’ondes incidentes, limitant ainsi le volume des signaux à corréler. Le moyennage des

signaux corrélés permet finalement de faire chuter l’important bruit de quantification associé à

l’utilisation d’une technique de numérisation aussi radicale.

Un autre démonstrateur opérant autour d’une porteuse plus faible de 22 GHz est aussi

étudié par le même auteur afin de minimiser le coût des éléments actifs [67]. Un prototype

composé de 32 antennes et des châınes de réception associées est développé, disposant les

éléments rayonnants sur une grille hexagonale.

Figure 1.21 – Système d’imagerie interférométrique composé de 32 récepteurs disposés sur un
maillage hexagonal [68].

Une validation pratique de ce système est proposée dans [67] en imageant un individu

placé à 1.2 m de l’ouverture rayonnante, dissimulant une plaque métallique sous ses vêtements

(Fig 1.22). Ces images nécessitent des temps d’intégration relativement long, annoncés de

l’ordre de la seconde, limitant les perspectives d’application d’une telle architecture pour

un fonctionnement en temps réel (plus de 10 images par seconde). Ces performances sont

directement dues aux conditions expérimentales dans un espace confiné (souvent qualifié

d’environnement indoor), causant un contraste radiométrique entre peau humain et arrière

plan de 8 K. Le temps d’intégration choisi permet de disposer d’une sensibilité radiométrique

annoncée à 2 K, justifiant la qualité des résultats obtenus (Fig. 1.22).
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Figure 1.22 – Image passive à 22 GHz (gauche) en en environnement indoor d’un individu
dissimulant un carré de 10 cm de film de métal sous ses vêtements. Une photo de l’objet en
métal non dissimulé (droite). [67].

Pour améliorer la vitesse de rafraichissement des images, il est donc nécessaire d’augmenter

le contraste entre l’individu et son arrière-plan. Dans cette optique, la cible est placée devant

un grand panneau réflecteur pointé vers le ciel (radiométriquement froid) comme l’illustre la

figure 1.23.

Figure 1.23 – Image passive à 22 GHz en environnement outdoor d’un individu placé devant
un réflecteur pointé vers le ciel pour augmenter le contraste et mieux cerner le contour de la
tête, du torse et des bras de la personne dans l’image [67].

Ces conditions favorables permettent ainsi de limiter les temps d’intégration nécessaires à

l’amélioration de la sensibilité radiométrique, permettant d’atteindre des vitesses de rafraichis-

sement annoncées entre 1 et 200 images par seconde.

Parmi les perspectives intéressantes étudiées par cette équipe de recherche, de récents tra-

vaux ouvrent la voie vers l’adaptation de techniques de polarimétrie à la synthèse d’ouverture

interférométrique, améliorant potentiellement la détection et la discrimination des objets en-

fouis [70].

1.2.2.4 MM-Imager - MC2 technologies

Le MM-Imager est un scanner corporel passif développé par l’entreprise française MC2

technologies, opérant autour de 90 GHz permettant d’atteindre une résolution de 1 × 1 cm2 à
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2m. Cet imageur passif est capable de détecter toutes sortes d’objets cachés sous les vêtements

par la mesure des rayonnements thermiques, évitant à nouveau l’exposition des personnes

ciblées aux ondes électromagnétiques. Une scène de dimensions de 2 × 1 m2 peut être scannée

avec vitesse d’acquisition allant jusqu’à 16Hz. La sensibilité est inférieure à 1K garantissant de

bonnes performances de détection pour les objets à faible émissivité. Ce scanner est un système

à balayage mécanique composé de deux réflecteurs métalliques et d’une lentille de focalisation.

Cette dernière est utilisée pour focaliser l’énergie réfléchie vers le second réflecteur qui renvoie

l’onde électromagnétique vers les détecteurs, comme le montre la figure 1.24.

Figure 1.24 – Prototype du système quasi optique MM-imager fonctionnel à 90 GHz [36].

Le principe a évolué par la suite, procurant une nouvelle technique d’acquisition permettant

d’imager à la fois la face avant et arrière de la personne sans avoir besoin de tourner et donc

augmenter le flux de personne dans un checkpoint comme illustré par la figure 1.25.
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Figure 1.25 – Le nouveau système d’imagerie Sacop proposé par MC2 technologies.

Les résultats obtenus sont présentés en Fig. 1.26, démontrant l’usage d’un probable seuillage

des images pour les températures radiométriques les plus faibles afin de mieux faire apparâıtre

les contours de la personne ciblée. La présence d’un objet en forme d’arme à feu est clairement

identifiée dans le dos de cette personne.

Figure 1.26 – Exemple d’images radiométriques d’une personne en mouvement.

Cette section aura permis de présenter un ensemble de quatre scanners corporels opérant

essentiellement en bande millimétrique et permettant la détection d’objets dangereux ou illicites

cachés sous les vêtements. N’ayant pas pour ambition de décrire de façon exhaustive l’ensemble

des solutions développées dans ce domaine, ces analyses auront malgré tout permis de mettre

en évidence différents fonctionnements exploités dans ce contexte spécifique.

Les techniques basées sur l’exploitation de sources coopératives permettent d’interroger

la réflectivité des cibles, facilitant notamment la détection des objets grâce à l’apparition de

contours sur les ruptures géométriques. L’utilisation de sources contrôlées pour ces approches
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permettent par ailleurs de disposer généralement de rapports signal sur bruit favorables et

ouvre la voie à de possibles reconstructions d’images tri-dimensionnelles et à l’obtention de

vitesses de rafrâıchissement acceptables. L’installation de tels systèmes dans des lieux recevant

du public tend cependant à être ralentie par certains aspects administratifs et sanitaires. Il

est en effet nécessaire de prouver que les niveaux de rayonnement auxquels sont exposés les

personnes imagées respectent les limites imposées par chaque pays dans lequel ces solutions

sont commercialisées.

L’exploitation de techniques interférométriques permet de simplifier ces aspects, captant di-

rectement les rayonnements thermiques des personnes à imager. La présence d’objets dissimulés

tend dans ce cas à créer un effet d’écran, créant des zones froides sur les images reconstruites.

Bien que l’absence de sources contrôlées semble faciliter certains aspects administratifs, il reste

néanmoins nécessaire de faire face aux très faibles niveaux de puissance captés. Ces limitations

impactent à la fois le contraste des images reconstruites et la vitesse de rafrâıchissement, impo-

sant des temps d’intégration souvent incompatibles avec des fonctionnements en environnement

indoor.

Les prochaines sections de ce chapitre introductif développent des aspects associés aux

objectifs de ces travaux. En premier lieu, on s’intéresse de façon plus approfondie au fonctionne-

ment des systèmes d’imagerie interférométrique, tant sur les architectures employées que sur les

traitements numériques associés. On tentera de présenter les différents avantages et capacités

de ces approches, ainsi que les contraintes et limitations liées notamment à la multiplication

des châınes de réception.

Dans une dernière section, on étudiera enfin différents principes d’imagerie computationnelle,

dont un des objectifs centraux est la réduction des contraintes matérielles associées notamment

au développement de scanners fonctionnant en courte portée, transférant ces contraintes dans

la couche logicielle.

1.3 Imagerie radiométrique et interférométrique

Deux catégories de radiomètres sont étudiées dans cette section. La première est basée sur

l’utilisation d’une unique antenne déplacée mécaniquement pour sonder l’espace à imager par

une détection de puissance. La deuxième repose sur le principe de l’interférométrie, au moins

deux antennes pour synthétiser une ouverture équivalente permettant notamment d’améliorer la

résolution spatiale. La littérature scientifique fait alors référence à des radiomètres à corrélation

ou à synthèse d’ouverture interférométrique. Les architectures correspondant à ces deux configu-

rations de radiomètres sont étudiées dans cette section. On s’attardera particulièrement sur les

aspects numériques liés à la reconstruction d’images à partir de signaux captés par les systèmes

interférométriques, en lien avec les avancées proposées dans la suite de ce document.
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1.3.1 Radiomètre à puissance totale

Les radiomètres à puissance totale permettent de mesurer l’intensité d’un rayonnement

thermique émis par une source chaude à détecter. Ces derniers sont généralement com-

posés des premiers éléments d’une châıne de réception classique tels que des amplificateurs

faibles bruits et des filtres permettant de sélectionner et d’amplifier les bandes fréquentielles

d’intérêt [39, 71] (Fig. 1.27). Ce type d’architectures permet la détection de l’enveloppe des

signaux reçus, réalisée au moyen de composants redresseurs généralement constitués de diodes.

Il est parfois nécessaire d’avoir recours à un mélange intermédiaire permettant d’adapter la

bande du signal reçu aux fréquences d’opération du détecteur. Il est finalement possible de

mesurer des variations temporelles très basse fréquence sur une charge connue afin d’en déduire

la puissance reçue, après une éventuelle ultime amplification.

Figure 1.27 – Composition d’un radiomètre à puissance totale par détection hétérodyne [71].

La détection d’un signal d’origine thermique est ainsi assurée par un détecteur quadratique

(aussi appelé détecteur en loi carrée), suivi d’un intégrateur facilitant la mesure de l’intensité

du signal. Suivant quelques premiers éléments définis en section 1.1.3.3, la puissance mesurée

est proportionnelle à la température équivalente du système Tsys, et définie telle que :

P = k TsysB = k (TA + Trec)B (1.22)

où TA est la température équivalente de l’antenne et Trec est celle de l’ensemble de la châıne de

réception.

Ce type d’architecture présente en premier lieu un certain nombre d’avantages. Ces systèmes

sont simples à développer et sont disponibles pour des coûts restreints. Une faible quantité de

composants sont en effet nécessaires à leur conception et les variations temporelles des signaux

mesurés sont généralement suffisamment lentes pour permettre l’utilisation de systèmes de

mesure de tension fonctionnant en régime continu. Ce dernier point est associé à une autre

propriété intéressante des radiomètres à puissance totale, liée à la sensibilité des mesures

réalisées. La détection d’enveloppe et l’intégration opérée par ces montages permet l’utilisation

de convertisseurs analogique-numérique faiblement contraints en fréquence d’échantillonnage,

facilitant ainsi l’accès à des quantifications sur un grande nombre de bits. En associant à ces

caractéristiques l’utilisation de bandes passantes importantes, il est finalement possible de
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capter et distinguer efficacement les rayonnements thermiques.

En contrepartie, l’exploitation d’un montage permettant une détection de puissance est

associée à un certain nombre d’inconvénients qui justifieront le développement et l’utilisation

de techniques interférométriques. La localisation de sources et la formation d’images ne sont

possibles pour ces systèmes qu’au moyen d’ouvertures synthétiques générées par le déplacement

physique du capteur ou par l’éventuelle utilisation de réseaux commutés. Ne disposant pas

d’informations de phase, l’exploitation de techniques d’imagerie classiques par back-propagation

n’est pas possible. La résolution est ainsi directement limitée à celle des tâches mesurées par

les scans, justifiant un balayage au plus proche des sources chaudes lorsque c’est possible. Une

telle approche est exploitée en thermographie microonde, mesurant par exemple l’émissivité

de la surface de la peau humaine pour faciliter la détection de tissus cancéreux [72]. Ces

architectures sont aussi limitées par des problématiques de SNR. Il avait en effet été présenté

dans la section 1.1.3.3 que les niveaux de puissances captés par les antennes en présence de

sources proches de la température ambiante étaient d’un ordre de grandeur comparable à ceux

liés aux bruits additifs de récepteurs actifs. Il est dans ces conditions difficile de distinguer

la contribution d’une cible de celle de la châıne de réception, ramenée à des températures

radiométriques équivalentes. Des solutions permettent de palier ces limitations, commutant

continuellement entre l’antenne de réception et une résistance d’impédance équivalente. La

différence entre deux mesures consécutives permet alors d’identifier la seule contribution de la

scène, convertie en température radiométrique de l’antenne suivant une architecture développée

par Robert Dicke pendant la seconde guerre mondiale [73].

Les radiomètres à puissance totale peuvent enfin être caractérisés par leur sensibilité ra-

diométrique [39, 74]. Celle-ci définie comme la variation minimale détectable de température

d’entrée ∆T , s’écrivant telle que :

∆T =
Tsys√
B τ

(1.23)

Dans cette formule, B est la bande passante du signal reçu et filtré, τ est le temps

d’intégration de l’enveloppe mesurée par le détecteur et Tsys est la température de bruit

équivalente du système, intégrant à la fois la température radiométrique de l’antenne et celle de

l’ensemble de la châıne de réception. Certaines formules peuvent inclure un terme additionnel

(∆G
G )2 correspondant aux effets qu’on la variation de gain de la châıne de réception. Ce dernier

est généralement négligeable devant l’impact du produit entre bande et temps d’intégration [74].

Le radiomètre à puissance totale est finalement relativement simple à mettre en œuvre et

présente des caractéristiques intéressantes pour de nombreuses applications où il est possible

de sonder une scène au plus prêt des zones d’intérêt. Les avantages liés aux détections directes

de puissance sont aussi liés aux principales limitations de ces architectures, n’ayant pas accès

aux informations de phase pour optimiser les reconstructions réalisables à partir des signaux

mesurés. Il semble donc évident qu’il est nécessaire de proposer pour certaines applications des
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en bande millimétrique

Page 33
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solutions d’imagerie thermique alternatives, qui sont décrites dans la section suivante.

1.3.2 Radiomètre à synthèse d’ouverture interférométrique

Faisant face aux limitations des systèmes d’imagerie à sources non-coopératives basés sur

des détections d’enveloppe, des approches basées sur des techniques de corrélation ont pu être

développées. Ne disposant en effet d’aucun contrôle sur la nature des signaux émis, ni aucune

forme de synchronisation entre des sources extérieures (qu’elles soient d’origine thermique ou

non) et nos récepteurs, il est en effet nécessaire de développer des techniques de traitement

facilitant la reconstruction d’images.

Un système interférométrique classique se compose d’au moins deux châınes de réception

permettant l’acquisition simultanée de signaux en différents points de l’espace. Dans sa forme

la plus simple, ce dernier fonctionne sur le principe d’un corrélateur analogique basé sur

la multiplication et l’intégration des signaux reçus (Fig. 1.28), produisant ainsi un signal

proportionnel à la puissance reçue de la zone ciblée [75].

Intégrateur 𝜏

Corrélateur

Signal 
de sortie

Figure 1.28 – Synoptique d’un radiomètre à corrélation

L’intérêt de la corrélation est de supprimer le bruit rajouté par les différentes châınes de

réception et ne générer qu’un signal dont la puissance est proportionnelle à la température

radiométrique des antennes. La résolution spatiale d’un radiomètre à corrélation dépend non

seulement du nombre de récepteurs mais aussi de l’espacement entre éléments rayonnants, rajou-

tant ainsi plus de degré de liberté par rapport aux radiomètres à puissance total. La corrélation

entre chaque élément physique permet la formation d’ouvertures rayonnantes effectives, selon

le principe de la synthèse d’ouverture interférométrique. L’extension et l’échantillonnage de

ces réseaux d’antennes fictives sont définis par convolution spatiale des positions des antennes

physiques. En comparaison des architectures à puissance totale mesurant le signal capté par

l’ensemble du diagramme de l’antenne de réception, les radiomètres interférométriques mesurent

ainsi la corrélation complexe entre les signaux collectés par chaque couple d’antennes, dont

l’espacement défini une fonction d’interférence spatiale, abordée précédemment sous le nom de

fonction de visibilité, améliorant potentiellement la résolution.
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Pour le cas des radiomètres à corrélation ou à synthèse d’ouverture interférométrique, l’ex-

pression de la sensibilité radiométrique dépend directement de la forme et du nombre d’éléments

composant le réseau récepteur [76].

∆T =
Tsys√
2B τ

1√
MN

Asyn

Ae
(1.24)

Dans cette expression, M et N correspondent aux nombres d’antennes fictives selon les

deux dimensions de l’ouverture rayonnante synthétique formée par toutes les corrélations

possibles entre récepteurs. Asyn est la surface couverte par le réseau synthétique, tandis que Ae

correspond à la surface couverte par l’ensemble des éléments rayonnants. Cette nouvelle formule

permet de mettre en évidence l’effet positif lié à l’emploi d’une technique interférométrique

sur la sensibilité des radiomètres, en comparaison des architectures à puissance totale qui

reposent uniquement sur la température radiométrique du système et sur le couple bande-temps

d’intégration.

L’exploitation des techniques interférométriques repose sur le développement d’algorithmes

permettant le traitement des informations corrélées. Il est proposé dans le prochaine section

d’analyser la technique la plus couramment exploitée, dans un contexte initialement orienté vers

des applications d’imagerie en champ lointain.

1.3.2.1 Théorème de Van Cittert-Zernike : principe initial et adaptation à l’ima-

gerie en champ-proche

Les systèmes d’imagerie à synthèse d’ouverture interférométrique furent initialement

développés pour des problématiques de radioastronomie [77] et d’observation terrestre [78, 79],

à une époque où de nouveaux calculateurs exploitent les nouvelles avancées permettant de faire

chuter la complexité algorithmique des transformées de Fourier [80]. Exploitant de premiers

travaux de Pieter Hendrik van Cittert datant de 1934 [81], le chercheur Frits Zernike étudie la

relation existant entre la corrélation de signaux issus de sources incohérentes et l’intensité de

ces dernières [82].

La corrélation de signaux, appelée fonction de visibilité, est calculée de la façon suivante :

Vij =< si(t) sj(t)
∗ > (1.25)

où si(t) et sj(t) sont les signaux captés par chaque couple d’antennes (i, j), dont la corrélation

est sommée dans le domaine temporel. Suivant un principe analogue à celui exploité dans la

section précédente, la corrélation entre signaux permet la formation d’une ouverture rayonnante

fictive dont les éléments se trouvent au milieu de chaque couple d’éléments physiques. On définit

maintenant les variables (u, v) correspondant aux positions des couples d’antennes (i, j) :

uij =
xj − xi
λ

(1.26)
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vij =
yj − yi
λ

(1.27)

Le principe est initialement proposé à une longueur d’onde λ unique exploitée pour

la normalisation des coordonnées, devenant la longueur d’onde centrale de la bande utile

pour la suite de cette section. Les fonctions de visibilité déterminées précédemment peuvent

finalement s’écrire V (u, v), considérant le nouveau jeu de coordonnées définissant l’extension et

l’échantillonnage de l’ouverture synthétique formée par corrélation.

Suivant les développements proposés par Zernike, maintenant connus sous le nom de

théorème de van Cittert-Zernike, les fonctions de visibilités V sont reliées à l’intensité des rayon-

nements de la scène à imager de la façon suivante :

V (u, v) =

∫∫
TB(ξ, η)√
1− ξ2 − η2

e−j2π(uξ+vη)dξ dη (1.28)

Cette équation est proposée dans un contexte d’imagerie de cibles spatialement incohérentes,

dont l’intensité représentée par la température de brillance TB est projetée sur des coordonnées

polaires. Les variables ξ = x
R = sin(θ) cos(φ) et η = y

R = sin(θ) sin(φ) sont ainsi des cosinus

directeurs déterminant les positions angulaires de cibles disposées en champ lointain. On définit

la température de brillance modifiée :

T ′B =
TB(ξ, η)√
1− ξ2 − η2

(1.29)

permettant d’identifier que la relation entre cette distribution et les fonctions de visibilité

s’apparente à une transformée de Fourier bi-dimensionnelle. Les couples de coordonnées (u, v)

sont dans ce contexte parfois appelées des fréquences spatiales. Le terme de fréquence angulaire

pourrait être plus adapté, considérant la transformation d’informations dont les coordonnées

(ξ, η) sont des cosinus directeurs.

Il est nécessaire d’insister sur le contexte restreint dans lequel cette formule est exploitable.

L’extension du réseau d’antennes doit être à la fois très inférieure aux dimensions de la scène

à imager et à la distance entre antennes et sources. Ces conditions permettent d’assurer que

l’approximation de champ lointain autorise l’expression du problème selon des coordonnées

sphériques. Il est de plus nécessaire que la scène à imager soit composée d’un ensemble de

sources spatialement et temporellement incohérentes. Ces propriétés peuvent par exemple être

garanties dans le cas où les signaux captés sont issus de phénomènes d’émission spontanée,

n’ayant aucun risque que les atomes à l’origine de ces rayonnements thermiques aient pu

synchroniser leurs émissions à grande distance les uns des autres. Si les signaux exploités sont

issus de sources actives non coopérative, il sera nécessaire de disposer d’une diversité importante

d’émetteurs et de canaux de propagation suffisamment riches pour assurer l’orthogonalité des

informations captées. La justification de telles conditions d’orthogonalité pourra être étudiée

plus en détail dans la suite de ces travaux. Les applications visées n’étant pas nécessairement
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Chapitre 1 : Des systèmes d’imagerie radar conventionnels aux techniques computationnelles

compatibles avec ces restrictions, il semble utile en premier lieu d’adapter ce problème à une

configuration d’imagerie en champ proche.

Un montage illustratif est proposé en Fig. 1.29, permettant d’étudier le problème dans un

contexte plus général. On souhaite ici adapter les outils d’analyse habituellement restreints au

champs lointain à la zone de Fresnel.

|𝒓 − 𝒓𝒂𝒋|

𝑟𝑎𝑖

Positions 

antennes 

𝒓𝒂

Réseau 
d’antennes

𝑟𝑎𝑗

Positions 

sources 

𝒓

∅

𝜃

𝑦𝑠

Cible

Figure 1.29 – Système d’imagerie interférométrique opérant en zone de Fresnel. Les sources
incohérentes sont disposées dans un plan et leurs rayonnements sont captés par un ensemble
d’antennes de réception.

Un ensemble de sources non-coopératives sont disposées dans un domaine de coordonnées r,

face à un réseau d’antennes de positions ra. Les signaux captés par les antennes i prennent la

forme générale suivante :

si(t) =

∫
r
ρ(r, t)

exp−j 2π
λ |r− rai |

|r− rai |
dr (1.30)

Les sources émettent des signaux indépendants ρ(r, t), propagés par des fonctions de Green

en espace libre dans le contexte d’une approximation scalaire. Une relation de proportionnalité

est définie entre la corrélation des signaux émis par les sources et leur température de brillance

équivalente :

〈ρ(rm, t)ρ(rn, t)
∗〉 ∝ TBmδmn (1.31)

où δmn est le symbole de Kronecker défini tel que δmn = 1 si m = n et δmn = 0 si m 6= n.

Cette contrainte d’orthogonalité entre signature des sources est nécessaire à la simplification de

l’expression des fonctions de visibilité dans un contexte d’imagerie en zone de Fresnel :

Vij =

∫
r
TB(r)

exp(−j 2π
λ |r− rai |)

|r− rai |
exp(j 2π

λ |r− raj |)
|r− raj |

dr (1.32)
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Dans cette dernière expression, les intercorrélations entre sources peuvent être négligées afin

d’obtenir une expression des signaux mesurés directement proportionnelle à la température de

brillance de la zone à imager. Une approximation est ensuite généralement réalisée sur ces calculs

en ne conservant que les informations de phase des fonctions de Green, considérant que les effets

d’interférences qu’elles causent sont prépondérantes devant les amplitudes associées à chaque

contribution, rendues alors unitaires. On obtient alors l’expression simplifiée suivante :

Vij =

∫
r
TB(r) exp(−j 2π

λ

(
|r− rai | − |r− raj |

)
dr (1.33)

Souhaitant converger vers l’expression initiale de van Cittert-Zernike qui permet l’exploita-

tion de transformées de Fourier rapides, on procède ensuite au développement asymptotique des

distances euclidiennes entre sources et antennes réceptrices. On considère en premier lieu que les

sources sont restreintes à un plan de coordonnées y = R, le réseau étant disposé sur le plan y = 0.

Même si la scène présente une certaine extension selon la profondeur, la reconstruction pourra

ainsi être réalisée autour de la distance R définie comme plan focal. Les éventuelles contributions

hors plan apparâıtront alors plus floues à mesure que l’on s’éloigne et en fonction de la résolution

du système considérée selon cette dimension. La distance entre sources et antennes réceptrice

prend la forme suivante :

|r− rai | =
√

(x− xi)2 +R2 + (z− zi)2 (1.34)

=

√
R2

(
1 + (x− xi)2 + (z− zi)2

R2

)
(1.35)

En considérant que la taille du réseau d’antennes est d’un ordre de grandeur inférieur à la

distance cible - système R un développement limité au second ordre peut être appliqué pour

simplifier l’expression précédente :

|r− rai | ≈ R+
(x− xai)2 + (z− zai)2

2R
(1.36)

L’équation (1.33) fait apparâıtre une différence de trajets optiques qui peut alors être ap-

proximée de la façon suivante :

|r− rai | − |r− raj | ≈
x2
ai − x2

aj + z2
ai − z2

aj

2R
+

x(xaj − xai) + z(zaj − zai)
R

(1.37)

L’expression (1.33) peut alors être exprimée de la façon suivante :

Vij =

∫
r
TB(x, z) exp−j 2π

λ

(
x2
ai − x2

aj + z2
ai − z2

aj

2R
+

x(xaj − xai) + z(zaj − zai)
R

)
dr (1.38)

Il est finalement possible d’identifier plusieurs paramètres préalablement définis, tels que les
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cosinus directeurs ξ = x/R et η = z/R. On identifie aussi par ailleurs les fréquences spatiales

u = (xaj − xai)/λ et v = (zaj − zai)/λ, permettant d’obtenir la forme suivante :

Vij =

∫
ξ

∫
η
TB(ξ, η) exp (−jΦ) exp (−j2π(uijξ + vijη)) dξdη (1.39)

définissant par la même occasion un terme de phase quadratique Φ :

Φ =
2π

λ

(
x2
ai − x2

aj + z2
ai − z2

aj

2R

)
(1.40)

Ces deux dernières équations permettent de mettre en évidence la possible adaptation du

théorème de van Cittert-Zernike à une situation d’imagerie interférométrique réalisée en zone

de Fresnel [83]. L’obtention d’une transformée de Fourier spatiale est ici réalisée au moyen

d’un développement asymptotique et de l’exploitation d’un terme de phase supplémentaire.

Ce dernier permet alors de transformer les phases du front d’onde quasi-sphérique obtenu en

champ proche en une distribution quasi-plane au plan focal y = R, jouant le rôle d’une lentille

numérique et autorisant l’accélération des calculs d’images par l’exploitation de transformées

de Fourier rapides.

Ces efforts ont finalement permis de mettre en évidence la possible adaptation du théorème de

van Cittert-Zernike à des situations d’imagerie réalisées en champ proche. Durant ces différents

développements et lors de précédentes sections, la forme des réseaux d’antennes utilisés s’est

avérée cruciale pour la définition des caractéristiques des systèmes d’imagerie interférométriques.

Chaque topologie de réseau procure un échantillonnage différent des fréquences spatiales. Il

est nécessaire de trouver une forme qui permette à la fois de maximiser la résolution du système,

correspondant à l’extension du réseau synthétique obtenu par corrélation, tout en garantissant

que ce dernier est suffisamment bien échantillonné pour atteindre le champ de vision requis par

l’application étudiée. Le réseau synthétique étant obtenu en faisant la différence de position de

tous les récepteurs (équivalent à une convolution des positions des antennes physiques par elles

mêmes), il est possible que plusieurs combinaisons de récepteurs donne naissance à un même

élément du réseau synthétique. Cette redondance d’information peut être intéressante pour

moyenner les erreurs et améliorer le rapport signal à bruit, mais elle diminue nécessairement la

diversité des informations spatiales mesurées par la corrélation des signaux reçus. Il est donc

nécessaire de trouver un équilibre entre diversité et redondance des informations mesurées.

Plusieurs conformations exploitées en imagerie interférométrique sont étudiées pour conclure

cette sous-partie. Pour expliquer cette problématique, un réseau en formant la lettre U est

premièrement considéré. L’ouverture synthétique est calculée en suivant la définition du couple

de coordonnées (u, v) et les résultats sont affichés en figure 1.30.

La conformation du réseau physique permet d’obtenir une ouverture synthétique carrée. La
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Figure 1.30 – Réseau en forme de ’U’ et ouverture synthétique équivalente. La redondance des
éléments rayonnants fictifs est représentée en couleur.

redondance des échantillons de l’ouverture fictive est codée en couleur, permettant d’identifier

un grand nombre d’éléments au centre de ce dernier. Ce phénomène est lié à la quantité

de paires d’antennes physiques présentant une symétrie par rapport au centre du réseau et

sera aussi constaté pour les prochains réseaux étudiés. Il est possible d’observer que les deux

branches verticales du réseau physique ont par ailleurs fait augmenter la redondance des

échantillons de visibilité selon ces mêmes axes. Enfin, on vérifie à nouveau que l’interférence

entre les différents signaux reçus permet la formation d’une ouverture synthétique plus large

que le réseau initial, améliorant ainsi la résolution des images reconstruites par ce procédé.

Ce type de réseau est exploité pour des applications d’imagerie interférométrique, citant par

exemple les travaux de l’Université de Beihang qui a développée un radiomètre à 34 GHz utilisé

pour la détection des objets cachés [84]. La forme du réseau synthétique est probablement

l’atout principal de cette conformation, obtenant une distribution uniformément échantillonnée

sur une grille cartésienne, facilitant ainsi l’utilisation de transformées de Fourier rapides sans

avoir recours à des techniques d’interpolation supplémentaires. Les réseaux considérés dans ce

domaine ne sont pour autant pas nécessairement tous conçus avec de telles propriétés. Deux

autres exemples sont étudiés dans la figure 1.31 où le taux de redondance spatial est déterminé

en calculant la quantité d’échantillons aux mêmes coordonnées sur le nombre d’éléments totaux

des ouvertures synthétiques.

Deux cas formant un triangle et la lettre Y sont ensuite considérés. L’échantillonnage des

réseaux physiques sur une base triangulaire permet maintenant d’obtenir deux ouvertures

synthétiques distribuées sur des mailles hexagonales. Dans les deux cas, la redondance des

échantillons de visibilité est principalement concentrée au centre des réseaux fictifs. Ayant iden-

tifié précédemment les paramètres (u, v) comme les fréquences spatiales du théorème de van

Cittert-Zernike, il est ainsi possible d’anticiper que de tels réseaux faciliteront la reconstruction

des informations de basses-fréquences, constituant les formes générales des images reconstruites.
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Figure 1.31 – Étude des réseaux en forme de triangle et de ”Y” et des réseaux synthétiques
associés. La redondance des éléments rayonnants fictifs est représentée en couleur.

On constate facilement à l’aide de cette dernière figure que le réseau en ”Y” permet d’obtenir

une résolution plus importante grâce à une extension du réseau synthétique plus large que dans

le cas triangulaire [85, 86]. On peut par ailleurs en déduire que ce dernier est plus redondant,

assurant une meilleure robustesse au bruit grâce au possible moyennage des signaux identiques.

L’analyse des réseaux est finalement complétée par une étude quantitative de la redondance des

échantillons des ouvertures synthétiques formées (Fig. 1.32).

Le réseau en ”Y” présente selon cette métrique les plus faibles valeurs, en lien avec

les précédentes observations sur l’importante extension des ouvertures formées. Le réseau

triangulaire est quant à lui celui qui implique la plus faible diversité d’informations mesurées,

allant jusqu’à 70 % d’échantillons identiques [87]. En raison des ses caractéristiques favorables,

la configuration en ”Y” est une topologie exploitée en radioastronomie et en télédétection,

adoptée pour différentes missions comme GeoSTAR menée par la NASA [88, 89] et MIRAS de

l’Agence Spatial Européenne (ESA) [90].
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Figure 1.32 – Évolution du taux de redondance des éléments composants les ouvertures
synthétiques

Cette section aura finalement permis d’introduire les algorithmes de traitement convention-

nellement utilisés en imagerie interférométrique, ainsi que certaines caractéristiques permettant

d’optimiser la qualité des reconstructions réalisées à partir des signaux corrélés. L’exploitation

de transformées de Fourier rapides représente le principal atout de ces techniques numériques.

Cette section a aussi permis de mettre en évidence les différentes approximations nécessaires à

l’adaptation des travaux de van-Cittert et Zernike à l’imagerie en zone de Fresnel. Il semble main-

tenant utile de s’intéresser à des formalismes de reconstruction moins restreints, dans l’optique de

disposer de techniques de traitement plus facilement adaptables aux systèmes computationnels

introduits en fin de ce chapitre.

1.3.2.2 Formalismes matriciels pour l’imagerie à courte portée

Dans le section précédente, la relation entre les fonctions de visibilité et la température de

brillance a pu être présentée. Ces modèles, initialement développés pour de premières appli-

cations de radioastronomie et d’imagerie terrestre, furent essentiellement optimisés dans des

conditions de fonctionnement en champ lointain. Il est maintenant proposé d’étudier un nou-

veau formalisme s’affranchissant de telles approximations, travaillant directement avec le modèle

initial décrit par l’Eq. (1.32) et rappelé ici :

Vij =

∫
r
TB(r)

exp(−j 2π
λ |r− rai |)

|r− rai |
exp(j 2π

λ |r− raj |)
|r− raj |

dr (1.41)

Considérant une collection de sources spatialement et temporellement incohérentes, les in-

terférences entre signaux reçus avaient conduit à négliger les contributions des corrélation entre

les formes d’ondes rayonnées. Les fonctions de visibilité correspondent ainsi à une superposition

de contributions indépendantes de l’ensemble des éléments de la scène à imager. Il est ainsi

possible d’identifier dans cette dernière expression un opérateur représentant la propagation des

signaux vers les éléments physiques :
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Chapitre 1 : Des systèmes d’imagerie radar conventionnels aux techniques computationnelles

Vij =

∫
r
TB(r) gij(r) dr (1.42)

Chaque couple d’antennes réceptrices rai , raj viennent ainsi sonder la température

équivalente de la scène à imager par l’intermédiaire d’un opérateur linéaire gij(r) regroupant

les deux fonctions de Green [91].

La discrétisation spatiale de la scène réalisée selon la résolution du système d’imagerie as-

sociée à la vectorisation des fonctions de visibilité et de l’image à reconstruire permettent fina-

lement d’obtenir le formalisme matriciel suivant :

v = G tB (1.43)

où v ∈ CNa.Na×1 est le vecteur des corrélations des signaux issus des Na antennes, tB ∈ Cp×1

est le vecteur des températures de brillance composé de p pixels et G ∈ CNa.Na×p est la matrice

du modèle. Travaillant directement avec les fonctions de Green, cette approche a pour avantage

principal d’être particulièrement flexible, n’imposant pas l’usage des approximations nécessaires

à l’exploitation des transformées de Fourier rapides. Le modèle peut alors directement s’adapter

à la distribution spatiale du réseau physique, sans contrainte particulière d’uniformité, ainsi

qu’à la zone à imager. Contrairement aux précédentes approches reposant sur la définition

de fréquences spatiales (u, v) normalisées à la seule fréquence centrale, ce formalisme semble

aussi plus adapté aux systèmes d’imagerie à large bande, où la phase de chaque contribution

fréquentielle peut être parfaitement compensée.

Une image peut ensuite être calculée par la résolution d’un problème inverse, permettant de

retrouver la distribution de température de brillance de la zone observée t̂B. On s’intéressera ici

aux techniques de reconstruction directes :

t̂B = G+v (1.44)

La matrice G n’étant pas nécessairement carrée ou de rang plein, on pourra faire usage de

techniques de pseudo-inversion représentée par le symbole [.+].

Il existe en effet toujours un certain degré de corrélation spatiale entre les fonctions de

Green en espace libre, imposant une chute du rang de la matrice G. Cette métrique permet

de déterminer que parmi le nombre minimum de lignes ou de colonnes de cet opérateur, un

certain nombre d’applications linéaires sont en réalité très proches, certains échantillons mesurés

et pixels n’apportant alors aucune information supplémentaire. Ces corrélations se traduisent

généralement par l’impossibilité de calculer le réel inverse d’une matrice même lorsque le nombre

de mesures est exactement équivalent à celui des inconnues. Par conséquent, plusieurs solutions

sont possibles pour la résolution du problème par pseudo-inversion matricielle. L’estimation la

plus simple est réalisée ici par calcul de la transposée-conjuguée de notre matrice, notée G†. On

retrouve alors l’estimation suivante :
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Chapitre 1 : Des systèmes d’imagerie radar conventionnels aux techniques computationnelles

t̂
(MF )
B = G†v (1.45)

Dans ce cas, seule la phase de la matrice G est compensée, donnant lieu à l’équation suivante

en redéveloppant l’expression de v :

t̂
(MF )
B = G†G tB (1.46)

Le produit matriciel G†G correspond alors à la corrélation de la matrice initiale avec elle

même, qui tendra à être diagonale si l’échantillonnage du réseau d’antennes et de l’espace à ima-

ger a été convenablement réalisé. L’annotation (MF ) de l’estimation correspond à l’expression

Matched Filtering, ou filtrage adapté, employé ici. Les éléments diagonaux ne seront quant à eux

pas nécessairement identiques dans la mesure où aucune contrainte n’a été imposée sur cette

caractéristique. Chaque pixel de l’image reconstruite sera alors, dans le meilleur cas, pondéré

par une valeur dépendante de la corrélation de chaque colonne de G. On peut ensuite tenter

d’améliorer cette reconstruction au moyen d’un calcul supplémentaire, tentant de compenser

non seulement la phase de G, mais aussi son amplitude. Remplaçant t̂B par son expression

(Eq. 1.45), on obtient alors l’expression suivante :

G†v = G†G tB (1.47)

Il est finalement possible d’obtenir une nouvelle estimation de tB en tentant de compenser

le produit G†G :

t
(MC)
B = (G†G)−1 G† v (1.48)

On obtient alors un opérateur de pseudo-inversion par moindres carrés (justifiant l’annotation

(MC) de l’estimation), que l’on peut substituer par l’écriture générale G+ définie ici telle que :

G+ = (G†G)−1G† (1.49)

On souhaite ici calculer l’inverse de la matrice carrée G†G. La possible corrélation entre les

colonnes de G implique cependant une distribution non-uniforme des structures composants cet

opérateur, certaines contributions étant potentiellement plus significatives que d’autres. L’in-

version aura ainsi tendance à fortement amplifier les structures les moins importantes, magni-

fiant ainsi potentiellement la contribution de bruits ajoutés aux mesures. On fait alors face

à des problématiques de conditionnement, qui peut être résolu par différentes techniques de

régularisation. La plus simple à mettre en œuvre dans ce contexte est la régularisation de Ti-

khonov, qui dans a forme la plus näıve fait simplement appel à un seuillage de la diagonale de

G†G à l’aide d’un poids appliqué à une matrice identité I. La régularisation prend alors la forme

suivante :

t
(T ik)
B = (G†G + βI)−1 G† v (1.50)

où β est le paramètre de régularisation, qui peut être adapté au conditionnement de la matrice
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G†G. L’exploitation de telles techniques de pseudo-inversion dans le contexte spécifique de la

radiométrie est étudié dans la référence [92].

Pour une reconstruction plus fidèle de l’image, un nombre de fonctions de visibilité important

est requis en augmentant les combinaisons possibles de lignes de bases non redondantes et donc

en choisissant un réseau d’antennes approprié.

La définition d’une dernière technique d’inversion permettra par ailleurs de définir un outil

utile aux prochaines études développées dans ces travaux. Une matrice peut être factorisée par

décomposition en valeurs singulières de la façon suivante :

G = UΣV† (1.51)

où U et V sont des matrices unitaire contenant les vecteurs singuliers et Σ est une matrice

diagonale comprenant l’ensemble des valeurs singulières rangées par ordre descendant et formant

le spectre de valeurs singulières. On notera bien que V et v ne sont pas liées malgré leur

écriture similaire. Une telle factorisation permet en premier lieu d’interroger le conditionnement

d’une matrice, correspondant au rapport entre la plus forte et la plus faible valeur singulière.

Une matrice de rang plein aura ainsi nécessairement un conditionnement unitaire, permettant

de conclure que chaque combinaison linéaire qui la compose est parfaitement indépendante des

autres.

La décomposition en valeurs singulière est aussi un outil de pseudo-inversion intéressant.

Les propriétés des matrices unitaires U et V sont exploitées ici. Si ces dernières sont carrées,

on peut déterminer leur inverse par simple transposée-conjuguée. Dans ces conditions, on peut

alors reprendre et développer l’expression d’une mesure :

v = G tB (1.52)

= UΣV† tB (1.53)

On calcule alors une estimation de tB de la façon suivante :

t
(SV D)
B = (UΣV†)+ v (1.54)

= (V†)+Σ+U+v (1.55)

= VΣ−1U†v (1.56)

Si le spectre de valeurs singulières présente de fortes disparités entre le plus grand et le plus

petit de ses éléments, on peut alors réaliser un seuillage de ce dernier et des vecteurs singuliers as-

sociés, ne maintenant que les k valeurs singulières les plus significatives pour la pseudo-inversion.

On retrouve alors le principe de la décomposition en valeurs singulières tronquées, menant à l’ex-
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pression suivante :

t
(SV D)
B = V(k)(Σ(k))−1(U(k))†v (1.57)

La décomposition en valeurs singulières servira ainsi dans la suite de ces travaux aussi bien

à étudier la qualité des modèles d’imagerie qu’à calculer des estimations à partir de signaux

mesurés.

Cette section sur les radiomètres à synthèse d’ouverture interférométrique aura permis de

définir un certain nombre de caractéristiques et de formalismes permettant la conception de

systèmes et la reconstruction d’images à partir des signaux mesurés. On aura aussi pu mettre

en évidence le lien direct existant entre la quantité d’antennes nécessaires à la formation d’une

ouverture synthétique de grande extension et densément peuplée et la qualité des images re-

construites. L’exploitation de grands réseaux physiques composés d’une multitudes d’éléments

rayonnants tend à imposer l’utilisation de systèmes actifs complexes, onéreux et fortement re-

dondants afin de réaliser la mesure simultanée de nombreux signaux dans l’espace. La prochaine

section de ce chapitre s’intéresse au développement de systèmes d’imagerie computationnelle,

permettant de fortement réduire ces limitations matérielles par une transposition des contraintes

dans la couche logicielle.

1.4 Imagerie radar computationnelle

1.4.1 Description générale

Les techniques d’imagerie conventionnelles présentées dans les sections précédentes sont le

plus souvent basées sur l’utilisation d’un nombre important d’antennes capables d’interroger

toute la scène à imager. Les systèmes fonctionnant avec des contraintes de reconstructions

d’images en temps réel peuvent en effet difficilement exploiter des techniques de synthèse

d’ouverture rayonnante par balayage mécanique. Ces approches simplifient grandement

les architectures actives mais imposent par la même occasion des durées d’acquisitions

importantes, généralement incompatibles avec des reconstructions d’images rapides. Les

équipes qui développent ces solutions n’ont alors d’autre choix que de faire appel à une grande

quantité de châınes actives permettant la mesure simultanée de nombreux signaux dans l’espace.

Afin de surmonter les limitations des systèmes d’imagerie conventionnels en termes de

coût, d’encombrement et de complexité, l’objectif est d’alléger ces contraintes matérielles en

les transférant dans la couche logicielle, profitant de la disponibilité de machines de calcul

devenues de plus en plus puissantes et abordables. L’imagerie computationnelle s’est ainsi

développée ces dernières années dans les domaines des radars microonde et millimétrique.

Ce terme générique regroupe aujourd’hui de nombreuses applications, avec une philosophie

commune liée à l’exploitation de techniques de codage analogique permettant de simplifier les

architectures actives et de repousser les limites des systèmes existants.
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Afin d’expliquer les principes exploités par la suite, il convient de présenter les outils

mathématiques spécifiques à ces applications. Ces explications sont proposées dans un des cas

les plus simples à appréhender, considérant un système d’imagerie SIMO composé d’une unique

source coopérative et d’un réseau d’antennes utilisées en réception, tel qu’illustré en Fig. 1.33.

On interroge ici la réflectivité d’une scène, notée σ(r) pour la distinguer de l’espace à imager r.

⋮

Signal émis

Signaux réfléchis

Réseau de réception (𝒓𝒓)

Cible 

𝝈(𝒓)

Antenne émettrice (𝒓𝒕)

𝑺𝒇(𝒓𝒓)

Figure 1.33 – Principe d’un radar SIMO conventionnel.

Les signaux mesurés par chaque antenne de réception sont exprimés de la façon suivante :

Sf (rr) =

∫
r
Gf (rt, r) σ(r) Gf (r, rr) dr (1.58)

où r, rt et rr désignent respectivement les coordonnées dans l’espace de la cible, des antennes

d’émission et de réception et Gf les fonctions de Green en espace libre. Le formalisme est

linéarisé en utilisant la première approximation de Born, considérant une faible interaction de

la cible avec les ondes incidentes afin de pouvoir négliger les éventuels multiples trajets qui

pourraient se produire sur celle-ci. La réponse de la cible est par ailleurs approximée comme

étant indépendante de la fréquence, permettant d’interroger un comportement moyen sur la

bande utile. Les fonctions de Green en espace libre sont à nouveau définies dans le cadre d’une

approximation scalaire de la façon suivante :

Gf (rt,r, r) =
exp(−jk|rt,r − r|)

rt,r − r
(1.59)

Afin de limiter la quantité de châınes actives nécessaires à la reconstruction d’images, un

composant est connecté à l’ensemble des antennes de réception. Ce dernier est capable d’encoder

de façon analogique les informations reçues et de les multiplexer en un nombre restreints de

signaux à mesure (Fig. 1.34).

Les caractéristiques de ce composant seront définies en analysant les formalismes

mathématiques associés aux mesures, avant d’étudier les différentes techniques qui permettent

de satisfaire de telles propriétés. On définit en premier lieu que le composant présente un

comportement linéaire et que ses fonctions de transfert peuvent être caractérisées. Il est par

ailleurs nécessaire de garantir que ces dernières restent stationnaires, ou qu’une caractérisation
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⋮

Signal émis

Signaux réfléchis

Réseau de réception (𝒓𝒓)

Cible 

𝝈(𝒓)

Antenne émettrice (𝒓𝒕)

Codeur

analogique

Signaux 

mesurés 

𝑼𝒇(𝒑)

𝑺𝒇(𝒓𝒓)

Figure 1.34 – Principe d’un radar SIMO computationnel.

périodique de ses canaux de transmission reste facilement envisageable. Les fonctions de trans-

fert de ce composant s’écrivent alors telles que Hf (p, rr), p étant l’indice des ports de sortie de

ce composant. Les signaux fréquentiels mesurés sur ces derniers Uf (p) prennent alors la forme

suivante :

Uf (p) =

∫
rr

Hf (p, rr)

∫
r
Gf (rt, r) σ(r) Gf (r, rr) dr drr (1.60)

Uf (p) =

∫
rr

Hf (p, rr) Sf (rr) drr (1.61)

Cette première expression permet de mettre en évidence l’impact du composant

supplémentaire, permettant d’encoder les informations reçues en un nombre de signaux

restreints. Il est nécessaire de garantir que l’ensemble des fonctions de transfert reliant les

antennes de réception aux ports de mesure sont parfaitement indépendantes, garantissant ainsi

que chaque signal puisse être associé à une signature propre et reconnaissable après sommation.

Il est possible de changer de perspective en modifiant l’ordre d’intégration de l’équation

précédente. Les signaux mesurés Uf (p) peuvent aussi être exprimés de la façon suivante :

Uf (p) =

∫
r

∫
rr

Hf (p, rr) Gf (r, rr)drrGf (rt, r) σ(r) dr (1.62)

Uf (p) =

∫
r

Φf (p, r)Gf (rt, r) σ(r) dr (1.63)

On obtient en intégrant une première fois les éléments dépendants de rr une nouvelle

fonction Φf (p, r) prenant à la fois en compte le rayonnement des antennes de réception et la

réponse du composant multiplexeur. Dans cette nouvelle situation, l’encodage des informations

est alors directement réalisé par les distributions de champ projetées sur la scène. Ces dernières

doivent alors être suffisamment riches et diverses pour assurer que chaque nouvel échantillon

mesuré peut amener une nouvelle information aux reconstructions d’images.
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Ce nouveau formalisme permet d’illustrer le fait que deux méthodes peuvent être employées

pour concevoir notre système d’imagerie computationnel. Il est possible d’une part de faire

appel à un réseau d’éléments rayonnants conventionnel connecté à un composant présentant

des fonctions de transfert orthogonales, ou de directement concevoir une ouverture capable de

rayonner des champs indépendants à chaque fréquence et pour chaque port d’alimentation. Le

principe général est ainsi identique pour ces deux techniques, qui ne diffèrent que par leurs

conceptions et méthodes de caractérisation [93].

Il est finalement possible de discrétiser ces expressions pour disposer de formalismes matri-

ciels. Ces derniers permettront à la fois de faciliter le développement d’algorithmes facilitant la

reconstruction d’images sur ordinateur, mais aussi de disposer de métriques permettant d’ana-

lyser les performances des composants développés lors de ces travaux. On définit premièrement

le formalisme discret associé à l’Eq. (1.61) :

uf = Hfsf (1.64)

Pour ce premier cas, on écrit à chaque fréquence f le lien entre les échantillons mesurés uf et

les signaux à estimer sf . L’estimation de sf ne pourra généralement pas être de bonne qualité,

considérant que le nombre d’échantillons composants le vecteur uf sera nécessairement plus

petit que celui du vecteur sf pour que notre nouvelle architecture computationnelle présente un

intérêt. Une première étape de reconstruction peut être réalisée de la façon suivante :

ŝf = H+
f uf (1.65)

L’optimisation du rang de chaque matrice Hf permet d’améliorer les reconstructions,

garantissant la diversité des informations exploitées par la technique de pseudo-inversion

choisie. Les estimations des signaux reçus ŝf peuvent ensuite être utilisées pour le calcul

d’image, bénéficiant alors d’un moyennage des erreurs de reconstruction, non seulement

selon la dimension des antennes de réception mais aussi selon la dimension fréquentielle. La

reconstruction de signaux intermédiaires permet par ailleurs de faire chuter la complexité

algorithmique des calculs d’image, profitant des nombreuses techniques développées pour les

systèmes d’imagerie conventionnels.

Une seconde approche consiste à prendre en compte la totalité de l’opérateur reliant les

signaux mesurés aux échantillons de la scène à interroger. Partant au choix des équations (1.61)

ou (1.63), la discrétisation de l’espace à imager permet alors l’expression du problème suivant :

u = Mσ (1.66)

L’opérateur linéaire M regroupe le rayonnement de l’antenne d’émission vers la scène, ainsi

que celui du système de réception qui permet ici de d’assurer la diversité des informations

mesurées. L’écriture d’un modèle matriciel prenant en compte l’ensemble des éléments compo-

sants le système d’imagerie computationnelle permet généralement de faciliter la reconstruction
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d’images. Une estimation de la signature de la scène peut directement être réalisée au moyen

d’une résolution du problème inverse associé :

σ̂ = M+u (1.67)

La reconstruction dépend à nouveau des propriétés de la matrice M modélisant le com-

portement du système d’imagerie complet. Il est à nouveau souhaitable d’optimiser le rang de

cette dernière afin de garantir que les échantillons mesurés sur les différents ports de mesure du

système dans la bande d’analyse permettront d’avoir une représentation fidèle de la signature

de la scène à imager. Ces problématiques pourront être étudiées dans les chapitres 2 et 3 de ce

document.

Disposant maintenant d’une description générale du fonctionnement des systèmes radar com-

putationnels, le développement de ces activités est étudié dans la prochaine section. Le principe

d’imagerie en réflexion faisant ici l’usage de sources coopératives devra être adapté aux tech-

niques interférométriques considérées dans ces travaux.

1.4.2 Évolution des systèmes d’imagerie computationnelle

Une étude de la littérature est proposée en conclusion de ce premier chapitre, permettant

de suivre l’évolution de ce domaine émergeant ainsi que des tendances actuelles. Les systèmes

développés sont à nouveau classés en fonction de la capacité à contrôler les parties émettrices, se

concentrant en premier lieu sur les systèmes à sources coopératives pour respecter la chronologie

des premières publications.

1.4.2.1 Système d’imagerie à sources coopératives

La technique d’imagerie computationnelle adoptée dans ces travaux de thèse repose sur

des travaux publiés en 2012 [94] par l’institut de recherche Xlim. Le principe est directement

inspiré d’expériences de retournement temporel, initialement développées dans les années 1990

dans le domaine acoustique par l’institut Langevin (UMR ESCPI/CNRS, Paris) [95, 96], puis

adaptées à partir de 2004 au domaine électromagnétique [97, 98]. Ces expériences permettent

de tirer profit de la richesse des canaux de propagation en milieux complexes pour réaliser

des focalisations spatiales et temporelles d’ondes par compensation de fonctions de transfert

pré-caractérisées. Une collaboration entre l’institut Langevin et l’IETR (UMR Université de

Rennes 1/CNRS, Rennes) a ensuite permis à partir de 2008 de mettre en évidence le possible

multiplexage de signaux de nature électromagnétique en milieux réverbérants, tirant profit des

propriétés de superposition en régime linéaire pour réaliser des focalisations indépendantes sur

plusieurs récepteurs [99, 100]. La propagation en milieu complexe, habituellement limitante pour

l’établissement de multiples communications à haut-débit, était ici exploitée pour assurer la

focalisation spatiale de différentes informations afin de limiter les interférences entre utilisateurs.

Ces activités nécessitaient cependant une connaissance des fonctions de transfert entre différents

émetteurs et récepteurs. Ces efforts ont notamment pu être étendus à des fonctionnement en

milieux non-stationnaires, réalisant de nouvelles caractérisations des canaux de propagation de
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façon périodique [101].

Le laboratoire Xlim a proposé dans un premier papier une technique de localisation de

cibles reposant sur l’exploitation d’une cellule réverbérante présentant 4 voies d’entrée vers une

voie de sortie. Ce composant métallique de 1.1 × 0.7 × 0.6 m3 permettait l’obtention de

fonctions de transfert orthogonales exploitées pour le multiplexage de signaux dans la bande

2-5 GHz [94] (Fig. 1.35).

Figure 1.35 – Banc de mesure permettant de détecter deux cylindres en tant que cible [94].

Le principe reposait sur la mesure d’une unique réponse en transmission suivant une

pré-caractérisation des fonctions de transfert du composant multiplexeur. De façon entièrement

numérique, des focalisations indépendantes de poids complexes sur les différents ports de

réception permettaient le filtrage spatial des signaux réfléchis par des cylindres métalliques,

rendus localisables par formation de faisceaux numérique (Fig. 1.36). Le principe a ensuite été

optimisé une première fois en 2013, proposant une amélioration de la technique initialement

développée [102]. Une mesure réalisée sur un composant multiplexeur est étudiée pour présenter

le principe du retournement temporel, tout en expliquant l’origine des distorsions obtenues

après reconstruction des signaux (Fig. 1.37).

L’approche est premièrement analysée dans le domaine temporel, à partir de l’unique signal

mesuré y(t) et d’une caractérisation préalable des réponses impulsionnelles hi(t) du système. On

souhaite reconstruire les signaux reçus par le réseau si(t) à partir de la mesure suivante :

y(t) =

N∑
i

si(t) ∗ hi(t) (1.68)

Le symbole ∗ représente ici un produit de convolution. L’estimation du signal reçu par

l’antenne k est réalisée par retournement temporel de la façon suivante :

ŝk(t) = y(t) ∗ hk(−t) (1.69)

ŝk(t) = sk(t) ∗ hk(t) ∗ hk(−t) +
∑
i 6=k

si(t) ∗ hi(t) ∗ hk(−t) (1.70)
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Figure 1.36 – Résultats de mesures utilisant la formation de faisceaux par retournement tem-
porel à partir de la mesure d’un unique signal en transmission [94].

s1(t)

h1(t)

s2(t)

h2(t)

sN(t)

hN
(t)

. . .

y(t)

•Cible

Composant multiplexeur

Figure 1.37 – Représentation générique d’un composant multiplexeur. Les N signaux reçus par
le réseau d’antennes sont codés par la propagation dans le composant, puis sommés sur un port
unique [103].

Par convolution de la réponse impulsionnelle associée au port k, retournée temporelle pour

obtenir hk(−t), on identifie alors deux parties à l’estimation du signal [100]. D’une part, le

signal utile sk(t) est convolué à hk(t)∗hk(−t), qui est l’autocorrélation de hk(t). La constitution

de canaux de propagation suffisamment riches permet d’assurer que l’autocorrélation de chaque

réponse impulsionnelle tend vers un delta de Dirac δ(t), permettant ainsi une bonne estimation

de sk(t). D’autre part, le signal comprend aussi N − 1 termes d’interférences, composés

des signaux reçus par les autres antennes convolués par les intercorrélations entre réponses

impulsionnelles du système hi(t)∗hk(−t). Si le composant multiplexeur est conçu pour présenter

des réponses suffisamment différentes, les termes d’intercorrélation sont alors faibles devant les

autocorrélations, assurant un faible impact de ces distorsions. L’écriture de ce problème dans

le domaine fréquentiel permet de transformer les produits de convolution en produits simples.

Le retournement temporel correspond alors à une conjugaison de phase d’un signal, impliquant

que F(hk(−t)) = Hk(f)∗ = |Hk(f)| exp(−j Hk(f)).
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L’estimation des signaux dans le domaine fréquentiel prend alors la forme suivante :

Ŝk(f) = Y (f)Hk(f)∗ (1.71)

= Sk(f)Hk(f)Hk(f)∗ +
∑
i 6=k

Si(f)Hi(f)Hk(f)∗ (1.72)

= Sk(f)|Hk(f)|2 +
∑
i 6=k

Si(f)|Hi(f)||Hk(f)| exp(j( Hi(f)− Hk(f)) (1.73)

La compensation de phase est ainsi bien réalisée sur la partie utile, mais des distorsions

sont constatées sur les reconstructions. Ces dernières sont à la fois liées au possible déséquilibre

énergétique entre les canaux du composant ainsi qu’aux termes complexes ramenés par les

couplages entre voies. Le développement d’une technique matricielle permis de proposer une

première méthode de correction à l’instant de focalisation [102] (Fig. 1.38), par la suite exploitée

dans une transposition au domaine millimétrique de ces techniques [104].

Figure 1.38 – Validation d’une technique de pré-correction permettant d’améliorer les recons-
tructions réalisées. Les distorsions déterministes causées par des réponses impulsionnelles pré-
caractérisées sont corrigées à l’instant de focalisation afin d’améliorer le processus de formation
de faisceau numérique réalisé par technique computationnelle [102].

Des travaux ont ensuite été réalisés entre 2012 et 2015 pour miniaturiser les composants

exploités pour le multiplexage des ondes émises et reçues, tout en développant des techniques
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de reconstruction plus performantes [103]. Des validations ont pu être réalisées au moyen

de circuits imprimés sur des substrats microonde, facilitant la potentielle intégration de ces

techniques [105, 106] (Fig. 1.39).

Figure 1.39 – La cellule réverbérante initialement exploitée est remplacée ici par un composant
multiplexeur imprimé sur un substrat microonde. Des expériences ont pu être réalisées dans la
bande 2-4 GHz à l’aide de ce nouveau composant plus compact [105].

Le développement de ce système de localisation, basé sur la conception d’un composant

compact optimisé pour la bande 2-4 GHz, permet d’estimer la position de cibles à partir de

la mesure d’un unique signal de transmission. L’optimisation des techniques de reconstruction

associées et le développement d’un banc expérimental fonctionnant dans le domaine temporel

ont permis une première validation de ces principes en temps-réel (Fig. 1.40).
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Figure 1.40 – La signature de deux cibles isotropes est reconstruite dans une cartographie
angle-distance à partir d’une unique mesure de signal en transmission [105].
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De façon indépendante, des travaux analogues ont été développés à l’Université de Duke

en Caroline du Nord. Dans une première publication datant de 2013, une technique d’imagerie

reposant sur l’exploitation d’une ouverture rayonnante uni-dimensionnelle était proposée [107].

Cette dernière était composée d’une distribution de résonateurs sub-longueurs d’ondes, accordés

de façon aléatoire à différentes fréquences de la bande 18.5-25 GHz. Cette conception a permis

de concevoir une antenne à métamatériaux capable de rayonner des diagrammes indépendants

dans la bande d’analyse, autorisant la reconstruction d’une scène à partir de signaux réfléchis

sur un port unique (Fig. 1.41).

Figure 1.41 – Conception d’une ouverture rayonnante uni-dimensionnelle exploitée pour l’ima-
gerie de cibles ponctuelles. Chaque image est reconstruite à partir d’une mesure fréquentielle en
réflexion [107]

Les formalismes développés pour ces activités, basées sur l’estimation et la compensation

des champs rayonnés interrogeant la scène, ont démontré leur efficacité à plusieurs occa-

sions [108, 109]. L’adaptation de ces approches à de plus grands systèmes d’imagerie étaient

cependant limitée par les performances des antennes à métamatériaux qui présentaient des

pertes significatives et de faibles efficacités de rayonnement. Une collaboration entre l’Université

de Limoges et celle de Duke a permis de développer un nouveau type d’antenne, réalisé selon

un principe de cavité à fuites capable de rayonner des distributions de champ aléatoire variant

rapidement avec la fréquence d’analyse (Fig1.42).

Un principe analogue avait déjà été proposé en 2005 dans le domaine acoustique par l’Institut

Langevin, exploitant les réponses temporelles particulièrement riches d’une cavité en aluminium

excitée par un ensemble de 31 transducteurs piézoélectriques [111]. Le principe proposé ici dans

le domaine électromagnétique reposait sur le développement d’un prototype à très faible coût,

fabriqué par impression 3D plastique et recouvert de ruban adhésif conducteur. Les mesures

réalisées ici dans le domaine électromagnétique dans la bande 17.5 − 26.5 GHz ont per-

mis la reconstruction d’images tri-dimensionnelles de cibles à une distance R = 50 cm (Fig. 1.43).
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Figure 1.42 – Cavité à fuites développée lors d’une première collaboration entre l’Université de
Limoges et l’université de Duke et images reconstruites [110].

Figure 1.43 – Reconstructions volumiques réalisées à chaque fois à partir de huit signaux
mesurés, issus de l’interaction entre la cavité à fuites et quatre antennes guide d’onde [110].

La cavité était alimentée par deux ports d’accès et en interaction avec quatre guides d’onde,

permettant ainsi la reconstruction d’images de résolution centimétriques à partir de huit

signaux fréquentiels de 499 échantillons. Cette première preuve de concept a par la suite été

ré-exploitée et optimisée, permettant de limiter le nombre de signaux à mesurer et ouvrant la

voie à de nouvelles modalités d’imagerie computationnelle polarimétrique [112] et par mesure

d’intensité [113, 114] en 2016 et 2017.

Ce principe de multiplexage par codage des informations dans la couche physique a par

la suite été adapté aux systèmes radar plus conventionnels dans une publication parue en

2016 [115]. Un démonstrateur de système d’imagerie MIMO (Multiple Inputs Multiple Ouputs)

a ainsi été développé, nécessitant la mesure d’un unique signal contenant l’interaction entre
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24 antennes utilisées conjointement en émission et réception, soit 576 signaux estimés pour la

reconstruction d’images (Fig. 1.44).

Figure 1.44 – Preuve de concept d’un système d’imagerie computationnelle MIMO développé
pour des applications radar en champ proche.

Suivant la caractérisation des fonctions de transfert entre les 24 ports de connexion des

antennes et les deux ports de mesure, des images microonde ont pu être reconstruites à partir de

simple mesures en transmission (Fig. 1.45). L’expérience fut réalisée dans la bande 2.5-12.5 GHz

échantillonnée par 16000 points de mesure.

Figure 1.45 – Reconstructions réalisées à partir d’un signal unique capturé dans la bande 2.5-
12.5 GHz. Une vue tri-dimensionnelle et une coupe dans le plan de la cible métallique sont
affichées.
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L’optimisation de ces techniques d’imagerie a permis en 2017 de proposer un premier pro-

totype de scanner corporel pour des applications de menaces enfouies sous les vêtements [116].

Développant une grande ouverture rayonnante composée de cavités à fuites opérant dans la

bande 17.5-26.5 GHz, l’interaction entre 24 émetteurs et 72 récepteurs permettait de projeter

des distributions de champs aléatoires sur la scène à imager (Fig. 1.46). Le balayage séquentiel

des 24 émetteurs permettait la mesure de 1728 signaux exploités pour la reconstruction d’images

volumétriques d’un mannequin à une résolution transverse sub-centimétrique (Fig. 1.47).

Figure 1.46 – Conception d’un scanner corporel composé de 96 métasurfaces [116].

Figure 1.47 – Résultats du système d’imagerie computationnelle développée pour des applica-
tions de scan corporel [116].

Ce domaine émergent a ensuite été enrichi d’un nombre croissant de publications proposant

la transposition de techniques aux bandes millimétriques. La montée en fréquence permet

dans ce contexte particulier de faciliter la conception de systèmes d’imagerie plus facilement

intégrables, leurs dimensions dépendant directement des longueurs d’onde d’opération. L’uni-

versité de Duke a proposé à publié à partir de 2017 des preuves de concept de systèmes

d’imagerie computationnelle opérant en bande W (75GHz-110GHz). Dans un premier papier,

la conception d’un système d’imagerie opérant dans cette bande de fréquence est étudiée, se

concentrant notamment sur la synthèse d’ouvertures rayonnantes par association de guides

d’ondes et de métasurfaces. Transposant le principe de cavité à fuites à cette nouvelle bande de

fréquence, une publication présentant cette fois-ci une preuve de concept expérimentale a pu

être proposée en 2018 [117], tel qu’illustré par la figure 1.48.
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Figure 1.48 – Comparaison de deux scénarios d’imagerie par synthèse d’ouverture. Le premier
cas (a) illustre un système SAR conventionnel, basé sur le déplacement d’un guide d’onde. Un
deuxième cas représente une expérience analogue, exploitant cette fois-ci une cavité à fuites
déplacée sur une grille plus large. Le diagramme de rayonnement à 92.5 GHz est affiché pour
illustré [117]

Exploitant la diversité spatio-fréquentielle de l’antenne conçue pour cette démonstration, il

est proposé ici de réaliser une expérience d’imagerie par synthèse d’ouverture (SAR) à l’aide

d’un nombre restreint de positions spatiales par rapport à un système conventionnel équivalent.

La comparaison de reconstructions réalisées par simulation et en mesure est proposée dans la

figure 1.49.

Figure 1.49 – Comparaison des résultats d’imagerie de simulation (a) et de mesures (b) d’une
cible à trois bandes avec la configuration une cavité en transmission et une en réception [117].

L’adaptation de ces techniques aux bandes millimétriques a aussi été proposée par l’IETR

en 2018 [104, 118, 119]. Dans un premier papier, le principe de composant multiplexeur est

exploité pour réaliser des focalisations à différents foyers d’une lentille de Luneburg [104].

Un système à balayage présentant quatre faisceaux indépendants est ainsi développé afin de

localiser des cibles (Fig. 1.50).
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Figure 1.50 – Un système d’imagerie à 4 faisceaux en utilisant un composant compressif [104].

Les mesures ont été effectuées autour 58 GHz avec une bande passante de 16 GHz

échantillonnée par 2001 points de fréquence. L’excitation des quatre faisceaux de ce système

a finalement permis la localisation de plusieurs cibles, extrayant les temps de vol des ondes

émises et reçues dans chaque configuration (Fig. 1.51).

Figure 1.51 – Estimation de la distance de cibles positionnées sur les différents faisceaux
générés [104].

Le composant développé dans la bande 50-66 GHz a pu aussi être exploité pour la

constitution d’un système d’imagerie MIMO [119], proposant un montage similaire à ceux

précédemment décrits mais transposé à plus hautes fréquences (Fig. 1.52).
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Figure 1.52 – Principe d’imagerie computationnelle MIMO à 58 GHz, reposant sur l’exploita-
tion d’un composant multiplexeur 1× 4 et d’une antenne de réception translatée dans l’espace.
Les résultats obtenus à partir d’un système conventionnel composé d’une antenne d’émission
classique et d’un réseau synthétique de réception de 40 positions (en haut à droite) sont com-
parés avec ceux obtenus en utilisant la cavité à fuites en émission et seulement 10 positions de
récepteurs (en bas à droite). Le principe de réseau virtuel exploité dans ce montage permet de
justifier les performances en résolution comparables [119], réalisant une convolution spatiale de
l’ouverture du composant multiplexeur et des positions du réseau synthétique.

La résolution est optimisée dans ce montage en réalisant une série d’acquisitions pour

différentes positions de l’antenne de réception. Suivant des motivations similaires à celles

étudiées précédemment et publiées la même année ([117], Fig. 1.48), il est démontré dans

ces travaux que l’exploitation d’un système computationnel permet de limiter la quantité

d’acquisitions spatiales des systèmes d’imagerie à synthèse d’ouverture.

Cette section aura permis d’explorer un ensemble de systèmes d’imagerie computationnelle,

capables d’interroger la réflectivité de différentes cibles dans des scénarios de champ proche. Ces

preuves de concept avaient pour point commun la nécessaire utilisation de sources contrôlées et

synchronisées avec les récepteurs utilisés. Motivé par le contexte spécifique dans lequel ces tra-

vaux de thèse sont réalisés, une dernière section est proposée pour étudier les systèmes spécifiques

s’affranchissant de l’usage de sources coopératives.

1.4.2.2 Imagerie computationnelle interférométrique

La transposition des techniques d’imagerie computationnelle est étudiée par l’institut de

recherche Xlim dans le cadre d’une thèse initiée en 2014 [120]. Ces travaux ont bénéficié à par-

tir de 2015 d’un financement l’ANR dans le cadre du projet Pixel, en collaboration avec la

société MC2 Technologies et le CEA Gramat. Dans une première publication parue en 2016, le

principe d’imagerie computationnelle par synthèse d’ouverture interférométrique est proposé en

exploitant la cavité initialement développée dans [115] pour l’imagerie MIMO. Connectant cette

fois si deux récepteurs aux ports du composant multiplexeurs, les techniques précédemment

développées pour les systèmes à sources coopératives a pu être adapté aux techniques d’in-
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terférométrie présentées précédemment (Fig. 1.53). Pour limiter les redondances, les traitements

numériques requis pour la reconstruction des signaux seront présentés en chapitre 3, permettant

de présenter par la suite quelques avancées réalisées dans ce domaine spécifique.

Figure 1.53 – Architecture d’un système d’imagerie computationnelle à synthèse d’ouverture
interférométrique. La corrélation entre signaux mesurés sur les différents ports du composant
multiplexeur permet d’interroger l’émissivité d’une scène composée de sources incohérentes [121].

Une première preuve de principe permit de localiser une source de bruit ponctuelle à l’aide

de premières techniques de reconstruction. La figure 1.54 présente les résultats obtenus à partir

d’un prototype opérant dans la bande 2.5-3.5 GHz. Le terme SAIR correspond ici à l’imagerie

interférométrique conventionnelle (Synthetic Aperture Interferometric Radiometer), tandis que

CSAIR correspond à la technique analogue, faisant usage de seulement deux ports de mesures

pour 16 antennes réceptrices.

Figure 1.54 – Reconstruction de la position d’une source de bruit par une technique in-
terférométrique nécessitant la mesure des informations reçues par 16 antennes et comparaison
des résultats obtenus avec l’approche computationnelle, nécessitant seulement 2 voies de mesure.

Le principe et les formalismes associés ont par la suite pu être optimisés dans une

nouvelle publication parue en 2018. Étudiant premièrement l’évolution des performances

obtenues en fonction du nombre de voies de mesure, des images ont pu être reconstruites à

partir d’une superposition de sources de bruit ponctuelles et parfaitement décorrélées (Fig. 1.55).
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Figure 1.55 – Reconstruction de scènes réalisées par superposition de sources de bruit à l’aide
d’un composant multiplexeur présentant un réseau de 16 antennes en face avant et 4 ports de
mesure en face arrière. Les reconstructions sont comparées dans le cas SAIR conventionnel,
ainsi qu’avec l’approche computationnelle en exploitant d’une part une technique basée sur des
transformées de Fourier rapides, et d’autre part une régularisation de Tikhonov, dont le seuil
est optimisé [122].

A l’aide de formalismes de reconstruction optimisés, une meilleure estimation des corrélations

entre signaux reçus par les antennes a finalement permis la reconstruction de formes plus

complexes. L’utilisation d’outils de mesure opérant dans le domaine temporel ouvra par ailleurs

la voie à un fonctionnement en quasi-temps réel, nécessitant à l’aide des algorithmes optimisés

de l’ordre de 300 ms pour reconstruire une image sur un ordinateur portable [122].

Des travaux ont été réalisés de façon indépendante par l’IETR sur une thématique commune,

étudiant l’exploitation de techniques computationnelles adaptées à l’imagerie thermique [123].

Dans une publication parue en 2017, le principe de cavité à fuite est exploité pour la localisation

de sources de bruit dans la bande 8-12 GHz [124] (Fig. 1.56). Suivant une pré-caractérisation

des champs rayonnés et une estimation des matrices de transfert reliant la scène à ima-

ger aux signaux fréquentiels mesurés, des reconstructions d’images ont pu être réalisées en

interrogeant l’intensité des sources de bruits ponctuelles disposées devant l’ouverture rayonnante.

Travaillant dans un contexte où la scène à imager est composée de relativement peu de

structures, l’exploitation de techniques de reconstruction contraintes en parcimonie a aussi été

traitée par cette équipe de recherche. Ces approches, particulièrement bien adaptées à l’imagerie
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de sources ponctuelles permettent de limiter la quantité d’échantillons mesurés sous couvert

d’avoir une garantie du niveau stable et prédictible de la parcimonie (sparsity en anglais) de la

scène à imager (Fig. 1.57).

Figure 1.56 – Conception d’une cavité à fuite opérant dans la bande 8-12 GHz, exploitée pour
la localisation de sources de bruit.

Figure 1.57 – (a) Reconstruction de deux sources de bruit par une technique contrainte en
parcimonie (norme `1). Ces techniques requiert d’avoir une connaissance générale de la quantité
d’informations indépendantes présentes dans la scène à imager. (b) Probabilité de reconstruction
valide pour K sources de bruit de N = 676 pixels composants l’image. La valeur M correspond
au nombre d’échantillons mesurés pour chaque ensemble d’essais.

Suivant la théorie du compressive sensing [125], la quantité d’acquisitions nécessaire pour

sonder l’espace avec des distributions de champ parfaitement aléatoires peut être fortement

réduite en reconstruisant un faible nombre de sources indépendantes. La quantité d’échantillons

nécessaires pour assurer de bonnes reconstruction était supérieure aux limites théoriques mais

la tendance générale observée correspondait bien avec la théorie, observant une frontière définie

entre K et M . Les auteurs supposent dans l’article que les différences constatées sont liées à

une caractérisation imparfaite des champs rayonnés. L’exploitation de techniques contraintes

en parcimonie en imagerie computationnelle a aussi été investiguée par les chercheurs de

l’Université de Duke dans le cadre de leurs premiers travaux reposants sur l’exploitation de

sources coopératives [107, 108].
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Des tubes fluorescents sont aussi exploités dans les travaux réalisées par l’IETR [123, 124],

générant des signaux aléatoires permettant cette fois-ci d’imager des sources incohérentes spa-

tialement étendues (Fig. 1.58).

Figure 1.58 – Photographie des scènes à imager. Deux lampes fluorescentes espacées de 11
cm [123].

La caractérisation du rayonnement de la cavité selon les deux polarisations transverses a

permis de démontrer la possible adaptation de l’imagerie computationnelle interférométrique à

la détection d’états de polarisation rayonnés (Fig. 1.59).

Figure 1.59 – Reconstruction polarimétrique de deux tubes fluorescents par imagerie in-
terférométrique computationnelle. L’orthogonalité des champs rayonnés par la cavité à fuites
selon les deux polarisations transverses a permis la détection polarimétrique de l’intensité des
signaux émis, dépendant directement de l’orientation des tubes.

Cette démonstration permit non seulement de réaliser une détection d’une distribution spa-

tiale de sources incohérentes rayonnant en bande X, mais aussi d’ouvrir la voie à de nouvelles
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techniques de détection interférométrique de différents états de polarisation. Des travaux pu-

bliés la même année étudiaient quant à eux l’adaptation de ces techniques computationnelles à

la détection polarimétrique de sources cohérentes [112, 126].

1.5 Conclusion

Ce chapitre introductif a permis de mieux définir les contours de ce sujet de doctorat,

portant sur le développement de techniques d’imagerie computationnelle et interférométrique

opérant dans le domaine millimétrique. Une classification des différentes architectures d’imagerie

a premièrement été nécessaire. Cette première partie a permis de mieux définir les distinctions

et les caractéristiques associées aux systèmes radar, se concentrant ici sur la capacité à contrôler

les sources rayonnantes exploitées pour la collecte d’informations. Ces travaux sont réalisés dans

le contexte d’une collaboration de recherche évoluant dans un projet financé par l’ANR, motivée

par la conception de scanners corporels permettant la détection de menaces ou d’objets illicites

enfouis sous les vêtements. L’étude de différentes solutions fonctionnelles a permis de mettre

en avant les caractéristiques de plusieurs prototypes, mettant ainsi en avant les avantages et les

limitations techniques associées au développement de systèmes interférométriques. Ces derniers

ont ensuite été étudiés avec une plus grande attention, décrivant leurs fonctionnements et les

techniques numériques associées permettant la reconstruction d’images. Ce chapitre a enfin été

conclu par une section portant sur l’émergence et l’évolution du domaine de l’imagerie radar

computationnelle. Ayant premièrement décrit les principes généraux associés à ces techniques,

une étude bibliographique a été proposée afin de mieux cerner les aspects spécifiques des

approches computationnelles. Partant de premiers travaux réalisés avec des systèmes d’imagerie

à sources cohérentes et contrôlées, une description des systèmes interférométriques a finalement

pu être proposée dans le contexte encore sous exploré de l’imagerie de sources spatialement et

temporellement incohérentes.

Les preuves de concept proposées dans ces travaux de thèse reposent sur le développement

d’un composant multiplexeur opérant en bande W. Une description du fonctionnement et du

dimensionnement de ces composants est proposée dans le prochain chapitre, dans l’optique

d’élaboration de bancs expérimentaux d’imagerie computationnelle interférométrique fonction-

nant autour de 90 GHz.
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Chapitre 2
Étude de codeurs analogiques pour l’imagerie

computationnelle interférométrique

Sommaire

2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

2.2 Caractéristiques et modélisation de la cavité . . . . . . . . . . . . . . 68
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2.1 Introduction

L’objectif de ces travaux est de concevoir un dispositif de multiplexage par codage

analogique, associé à un réseau d’antennes pour simplifier les architectures des systèmes

d’imagerie à synthèse d’ouverture interférométrique. L’utilisation de la cavité chaotique a

déjà été présentée dans d’autres travaux dans le domaine acoustique [96, 111] ou en mi-

croonde [104, 110, 121, 124, 127]. L’intérêt est de réaliser un codage analogique sur les systèmes

d’imagerie pour minimiser le nombre de voies actives nécessaire à la réception (et/ou transmis-

sion) des signaux. Cette technique consiste à coder simultanément les signaux issus d’un réseau

de m antennes par les réponses impulsionnelles d’un dispositif à m voies d’entrée et n voies de

sortie. On impose alors n < m afin de réduire le nombre de châınes de réception nécessaire au

fonctionnement du système d’imagerie. Cette approche repose sur le multiplexage des signaux

d’antennes, réalisé ici de façon analogique et passive dans la couche physique. L’efficacité

dépend du degré de corrélation entre les différentes voies du dispositif de codage. Dans ces

travaux, le codage analogique est réalisé grâce à une cavité électriquement large (les dimensions

sont grandes devant la longueur d’onde d’opération). On exploite alors la diversité modale de

la cavité pour créer des réponses impulsionnelles pseudo-orthogonales et assurer une qualité

d’image comparable à celle d’un système conventionnel avec moins de signaux mesurés. Bien que

ce principe soit exploité principalement en réception dans ces travaux, ces approches peuvent

être exploitées en émission pour générer passivement des signaux orthogonaux permettant donc

d’utiliser une châıne de transmission unique alimentant plusieurs antennes [105, 115, 120].

Dans ce deuxième chapitre, un modèle analytique du comportement d’une cavité a été

développé en collaboration avec le CEA-Gramat dans le cadre du projet ANR PIXEL. L’ob-

jectif de ce modèle est de pouvoir estimer analytiquement les paramètres de cavités afin d’an-

ticiper les performances de ces dernières. L’intérêt d’une telle approche sera de pouvoir dimen-

sionner des composants multiplexeurs tout en limitant au maximum le nombre de simulations

électromagnétiques et de fabrications.

2.2 Caractéristiques et modélisation de la cavité

2.2.1 Théorie générale

Le codage analogique exploité au cours de ces travaux de thèse est réalisé grâce à une cavité

électromagnétique surdimensionnée par rapport aux longueurs d’onde d’opération. Le compor-

tement fortement multimodale de ce type de cavité peut s’apparenter à celui d’une chambre

réverbérante utilisée dans le domaine de la compatibilité électromagnétique. Pour atteindre un

multiplexage efficace, il est nécessaire de garantir des fonctions de transfert orthogonales entre

chaque couple entrée/sortie de la cavité [94, 100]. Ceci peut être réalisé grâce à un régime de fonc-

tionnement conduisant à une répartition du champ pseudo-homogène et pseudo-isotrope [128].

Dans le cas simplifié d’une cavité parallélépipédique, le nombre moyen de modes est donné par

l’approximation de Weyl (2.1) :
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N(f) =
8π V f3

3 c3
(2.1)

où V est le volume de la cavité, f est la fréquence de travail et c est la vitesse de la lumière.

Le nombre de modes croit en fonction du cube de la fréquence. Des dimensions suffisamment

grandes devant la longueur d’onde permettent donc d’assurer une diversité fréquentielle impor-

tante. Dans ce régime de fonctionnement, la réponse impulsionnelle entre 2 points i et j de la

cavité peut s’écrire [129] :

hi,j(t) = ni,j(t) e
− t

2τrc (2.2)

avec n(t) ∼ N(0, σ2) une distribution aléatoire gaussienne de valeur moyenne nulle et de variance

σ2 et τrc le temps de décroissance relié aux pertes dans la cavité et donc à son facteur de qualité

composite [130] :

Q = 2π f τrc (2.3)

Cette dernière relation est cruciale pour l’optimisation du codeur. En effet, un fort facteur

de qualité permet de minimiser le recouvrement modal et offre un maximum de diversité

fréquentielle pour la synthèse de fonctions de transfert indépendantes. Ce phénomène se

traduit dans le domaine temporel par la maximisation des durées des réponses impulsionnelles,

permettant grâce aux distributions aléatoires entre chaque couple d’accès de limiter le niveau

de corrélation entre ces dernières. L’augmentation du facteur de qualité nécessite cependant de

limiter toutes formes de pertes d’énergie initialement injectée dans une cavité. Les mécanismes

de couplage et/ou de rayonnement étant directement exploités par les applications visées, il sera

nécessaire de trouver un compromis entre facteur de qualité et rendement en transmission [110].

Le nombre de modes indépendants présents dans la cavité peut également être optimisé

en générant un comportement chaotique de la cavité [96, 131]. Ce mode de fonctionnement

peut être obtenu en utilisant une association de conditions aux limites régulières et convexes,

permettant de briser les symétries d’une cavité parallélépipédique classique et d’assurer une

distribution de champs plus homogène tout en limitant la corrélation spatiale [132].

Afin d’illustrer le principe de cette technique, les formalismes de bases de reconstructions

des signaux présentés précédemment dans le premier chapitre seront rappelés dans la section

suivante.

2.2.1.1 Méthodes d’analyse

En considérant le schéma de la figure 2.1, les signaux Uf mesurés sur chaque port p sont

définis dans le domaine fréquentiel par l’expression (2.4) pour un composant compressif ayant

m entrées et n sorties :
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Figure 2.1 – Illustration d’une cavité m×n connectée à m antennes (réseau d’antennes linéaire
dans ce cas) pour recevoir les signaux émis par l’objet et n sorties pour mesurer les signaux
multiplexés, H sont les fonctions de transfert de la cavité.

Uf (p) =
∑
ra

Hf (p, ra)Sf (ra) (2.4)

Dans cette expression, Sf (ra) correspond aux signaux reçus par les antennes de réception de

positions ra. Les signaux sont multiplexés par les fonctions de transfert de la cavité Hf (p, ra),

préalablement caractérisées. Comme évoqué précédemment, l’approche d’estimation des signaux

incidents dépend directement de l’orthogonalité entre les fonctions de transfert. Cette recons-

truction est réalisée en écrivant l’expression précédente sous forme matricielle :

uf = Hf sf (2.5)

où les vecteurs sont notés en minuscules et présentent les dimensions suivantes à chaque fréquence

uf ∈ Cn×1, sf ∈ Cm×1. La matrice Hf , notée en majuscule pour faciliter la lecture de l’opération,

doit alors logiquement présenter les dimensions suivantes à chaque fréquence : Hf ∈ Cm×n. La

reconstruction des signaux reçus par les antennes peut ensuite être réalisée. On exploite pour

cette première analyse une simple transposée-conjuguée des fonctions de transfert H†f :

ŝf = H†f uf (2.6)

ŝf = H†f Hf sf (2.7)

La relation entre les signaux reçus par les antennes et leurs estimations dépend donc de la

matrice de corrélation des fonctions de transfert à chaque fréquence :

RHf = H†f Hf (2.8)
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Tel qu’identifié dans le premier chapitre, une reconstruction idéale des signaux reçus repose

sur l’obtention de fonctions de transfert faiblement corrélées, permettant de limiter l’impact

des termes non-diagonaux causant des interférences entre les estimations. On définit alors Rt0

comme étant la matrice de corrélation entre les réponses impulsionnelles du composant évaluée

à un instant de focalisation t0 [103] comme suit :

Rt0 =


∑

f h†1,f h1,f · · · ∑
f h†1,f hm,f

...
. . .

...∑
f h†m,f h1,f · · · ∑

f h†m,f hm,f

 (2.9)

Chaque vecteur hi,f ∈ Cn×1 est extrait de la colonne correspondante i de Hf . Le produit

de tous les couples de vecteurs permet de calculer les corrélations entre fonctions de transfert,

sommés sur chaque fréquence f de la bande d’opération.

Il est proposé d’exploiter une métrique reposant sur l’évaluation de la distance entre la

matrice de corrélation temporelle obtenue pour une cavité et le cas idéal d’une matrice identité

de mêmes dimensions Im. On définit alors la norme N de la façon suivante [103] :

N = 10 log

 1

m2

√∑
i,j

|R(n)
t0

(i, j)− Im(i, j)|

 (2.10)

où R
(n)
t0

correspond à la matrice de corrélation normalisée, définie de la façon suivante :

R
(n)
t0

=
Rt0

||Rt0 ||
(2.11)

Cette norme peut être définie comme étant l’erreur quadratique moyenne afin identifier

non seulement le niveau de corrélation, mais aussi les différences énergétiques entre canaux qui

peuvent être source de distorsion pour les prochaines étapes d’imagerie [103]. Cette norme N

est directement liée au facteur de qualité composite, lui même proportionnel à l’étalement des

réponses temporelles de la cavité, comme évoqué précédemment. Dans le cas idéal (Q infini),

les meilleurs performances sont obtenues quand l’énergie des canaux est équi-amplitude et le

niveau des interférences est nul. Il est cependant évident que ce cas idéal ne peut pas être

atteint, souhaitant disposer d’un certain niveau de couplage entre les ports permettant de

mesurer les n signaux multiplexés. Ces différents paramètres seront donc analysés lors de la

conception des cavités exploitées pour la suite de ces travaux.

Dans de précédents travaux [103, 120], des cavités chaotiques de grandes dimensions

ont permis de valider le concept de codage analogique en bande S pour des systèmes à

synthèse d’ouverture multi-antenne, dédiés à de l’imagerie courte portée. Dans cette thèse,

les concepts d’imagerie computationnelle sont étendus en bande W à travers la conception de

deux prototypes. Une première cavité simple composée de 4 ports d’entrée et un unique port

de sortie permettra la validation de principes d’imagerie ainsi que des modèles analytiques.
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Un second prototype permettant d’étendre ces techniques à l’imagerie bi-dimensionnelle sera

ensuite introduit, reposant sur l’exploitation de 16 voies d’entrées et deux ports de mesure.

Les caractéristiques géométriques des cavités seront déterminées grâce à la mise en œuvre

d’un modèle analytique permettant d’estimer le facteur de qualité en fonction des paramètres

physiques de ces dernières.

2.2.1.2 Modèle analytique

Pour éviter d’avoir un recours systématique à des simulations full-wave pour le dimension-

nement de ce type de cavité, un modèle analytique a été développé afin de prédire le facteur de

qualité de codeurs analogiques à partir de leurs paramètres géométriques et électriques. Cette

étude a été effectuée dans le cadre du projet PIXEL en collaboration avec le CEA Gramat.

Considérant une cavité dans laquelle on injecte une certaine quantité d’énergie W , le facteur

de qualité est défini par le rapport entre cette dernière et la puissance dissipée Pd, intégrée sur

chaque cycle d’oscillation de pulsation ω :

Q = ω
W

Pd
(2.12)

Les pertes peuvent être de différentes natures :

— Les pertes métalliques Pσ sont dues à la conductivité finie du métal.

— Les pertes diélectriques Pδ sont liées à la tangente de pertes caractérisant un matériau

diélectrique et dues à la partie imaginaire de la permittivité des matériaux rencontrés.

— Les pertes par rayonnement Pray sont causées par l’émission de champ électromagnétique

dans le cas où le système n’est pas blindé.

— Les pertes par couplage Pext traduisent le couplage évanescent entre le système et son

environnement par des ports d’accès.

Les caractéristiques du multiplexeur n×m considéré dans nos travaux permettent de négliger

les pertes diélectriques et les pertes par rayonnement, considérant un milieu rempli d’air et

électriquement clos en dehors des ports d’accès. Cette cavité, de conductivité σ, présente des

iris de mêmes dimensions assurant un couplage identique avec l’extérieur (Fig. 2.2).

Ceci implique que les pertes totales sont exprimées de la façon suivante :

Pd = Pσ + Pext (2.13)

Le facteur de qualité Qtot prenant en compte l’ensemble de ces mécanismes de pertes dépend

alors d’un sous facteur traduisant la résistance surfacique des parois de la cavité Qσ et l’ensemble

des facteurs de qualité associés aux k ports d’accès Qext. L’expression globale de Qtot prend alors

la forme suivante [130, 133] :

1

Qtot
=

1

Qσ
+

k∑
i=1

1

Qexti
(2.14)
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𝐿𝑦

𝐿𝑥

𝐿𝑧

𝑎

𝑏

𝜎
Volume Cavité :

Surface de la cavité:

Surface des ouvertures:

𝑉 = 𝐿𝑥 𝐿𝑦 𝐿𝑧

𝑆 = 2(𝐿𝑥𝐿𝑦 + 𝐿𝑦𝐿𝑧 + 𝐿𝑥𝐿𝑧)

𝑆𝑎 = 𝑎 𝑏

Figure 2.2 – Dimensions de la cavité.

Considérant l’ensemble des ports d’accès de dimensions identiques, on définit alors un unique

facteur de qualité de couplage Qextu à prendre en compte pour chacune des k ouvertures. On

obtient alors l’expression suivante :

Qtot =
Qextu Qσ

Qextu + k Qσ
(2.15)

k correspond au nombre d’accès de la cavité n+m.

L’objectif est d’élaborer un modèle analytique permettant de calculer le facteur de qualité

théorique à partir des pertes citées précédemment. Ces dernières sont détaillées dans les sections

suivantes.

Pertes métalliques Pσ

Les pertes métalliques Pσ sont liées à l’interaction entre le champ magnétique et les parois

métalliques. On évalue à nouveau cette dernière en analysant l’énergie d’un mode de résonance

injectée dans le volume V de la cavité par rapport aux pertes induites sur l’ensemble de la

surface S de cette dernière, modélisées par une résistance surfacique moyenne Rs. L’analyse

est réalisée dans l’approximation d’une cavité parallélépipédique pour un mode de résonance

d’indices mnp [134] :

Qσ = ωmnp
µ
∫
V |Hmnp|2 dV

Rs
∮
S |Hmnp|2 dS

(2.16)

avec ωmnp est la pulsation de résonance et Rs est la résistance surfacique moyenne liée à la

conductivité effective σ du métal ainsi qu’à l’épaisseur de peau δ [134] dans laquelle les courants

induits circulent :

Rs =
1

σδ
(2.17)

L’épaisseur de peau est enfin définie de la façon suivante :

δ =

√
2

ωµ0µrσ
(2.18)
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Dans le cas d’une cavité chaotique, l’association de conditions aux limites régulières et

convexes tend à induire des répartitions homogènes de champ dans tout le volume et sur toutes

les surfaces. Par conséquent, cette approximation permet d’estimer le facteur de qualité lié aux

pertes métalliques en simplifiant l’énergie moyenne des modes et en introduisant les paramètres

géométriques associés au volume et à la surface de la cavité étudiée [134] :

Qσ =
3V

2µrSδ

1

1 + 3λ
16 ( 1

Lx
+ 1

Ly
+ 1

Lz
)

(2.19)

Disposant d’une cavité électriquement large, on peut simplifier l’expression suivante en

considérant que les dimensions de la cavité respectent l’inégalité (Lx, Ly, Lz) � λ. On peut

alors négliger la partie associée dans le dénominateur de la précédente expression afin d’obte-

nir :

Qσ =
3V

2µrS
√

2
ωµ0µrσ

(2.20)

=
3
√
σ

2µr
√

2
ωµ0µr

V

S
(2.21)

On déduit de cette formule qu’il y a donc un rapport entre volume et surface à optimiser

afin de limiter l’impact des pertes surfaciques. Cette donnée dépend directement de l’état de

surface interne d’une cavité suivant les techniques d’usinage exploitées. une rugosité trop im-

portante peut en effet faire augmenter rapidement la surface interne équivalente, directement

proportionnelle aux pertes ohmiques dans le modèle considéré. Pour simplifier l’étude, une ca-

vité parallélépipédique a été considérée pour ces expressions. Pour les prochaines parties, un

des coins de ce volume sera soustrait par un huitième de sphère de rayon R afin de créer les

conditions aux limites attendues pour obtenir une distribution plus homogène des champs. On

prendra donc en compte de nouvelles expression pour le volume et la surface interne de nos

composants :

V = Lx Ly Lz −
1

8
(
4

3
πR3) (2.22)

S = 2(Lx Ly + Ly Lz + Lz Lx)− 1

4
πR2 (2.23)

Le facteur de qualité associé aux pertes métalliques dépend de la conductivité σ liée

au matériau exploité, que l’on souhaitera aussi bon conducteur que possible aux fréquences

considérées.

Pertes par couplage Pext

Le facteur de qualité externe dépend des pertes par couplage Pext, évaluées pour chacun des

k ports d’accès identiques. On débute à nouveau l’étude à partir de l’expression initiale d’un

facteur de qualité :
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Qext = ω
W

k Pext
(2.24)

Dans le cas d’une cavité électromagnétique dans lequel des phénomènes de résonance peuvent

exister sous la forme de modes, il est possible de montrer que les énergies moyennes électrique et

magnétique emmagasinées pour chaque mode. Par conséquent, l’énergie emmagasinée moyenne

totale dans la cavité chaotique est définie de la façon suivante [128, 130] :

W =
ε

2

∫
V

~E · ~E∗dV =
µ

2

∫
V

~H · ~H∗dV = ε0 V E
2 (2.25)

où ε0 est la permittivité du vide, V = Lx Ly Lz est le volume de la cavité et E est la densité

volumique d’énergie moyenne résultant de la superposition quasi-homogène des modes installés

dans la cavité. Il est ensuite nécessaire de déterminer la quantité de puissance dissipée Pext par

chaque ouverture à chaque cycle de pulsation ω. Le modèle étudié repose sur la décomposition du

champ en une superposition d’ondes planes présentant tous les angles d’incidence et tous les états

de polarisation possibles. Considérant que seul les ondes planes se propageant vers les ouvertures

contribuent à la puissance transmise par les ports, on introduit l’expression suivante [130] :

Pext =
σt
2

E2

η
(2.26)

On fait appel à la section efficace de couplage σt [128], définie de la façon suivante pour une

ouverture rectangulaire [130] :

σt =
1

2π

∫ 2π

0
dφ

∫ π/2

0
cos(θ) sin(θ)dθ (2.27)

=
Sa
2

=
a b

2
(2.28)

où a et b sont les dimensions des ouvertures rectangulaires de surfaces identiques Sa.

Pour le cas étudié, les iris ont les dimensions conventionnelles des guides WR−10, imposant

des distributions locales de champs établies selon le mode fondamental transverse électrique

TE01. L’impédance d’une onde établie dans un tel guide monomode peut être déterminée à

l’aide de la relation de dispersion suivante :

η = η0

√
µr
εr

(
1− f2

c

f2

)− 1
2

(2.29)

où fc est la fréquence de coupure du guide d’onde et f la fréquence de travail. Les paramètres

εr et µr sont quant à eux égaux à 1 considérant une propagation dans l’air.

Par conséquent, l’ensemble de ces formules permet d’estimer le facteur de qualité externe

unitaire Qextu . Après simplification des termes communs au numérateur et au dénominateur, on

obtient alors l’expression suivante :
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Qextu =
8πf

c

V

Sa

1√
1− f2c

f2

(2.30)

Le modèle analytique de la cavité permet finalement de simplifier sa modélisation, considérant

les caractéristiques nécessaires pour assurer un codage convenable et garantir une reconstruction

plus fidèle du signal. Ce dernier peut maintenant être validé par un ensemble de simulations

et de fabrications, exploitées par la suite dans le troisième chapitre pour nos démonstrations

expérimentales.

2.3 Réalisation des cavités

2.3.1 Étude préliminaire

Afin de le valider, plusieurs simulations EM sous CST Studio suite ont été réalisées en

collaboration avec le CEA Gramat en faisant varier les paramètres d’entrée tel que volume

de la cavité (en fonction des dimensions (Lx, Ly, Lz) et le rayon de la sphère R), conductivité

effective σ et le nombre de ports d’accès n. Étant donné les dimensions de la cavité relativement

grandes devant les longueurs d’onde considérées, la taille de maille est limitée à λ/10. Pour la

même raison, la dernière simulation présentée dans le tableau 2.1 n’a pu être réalisée qu’avec un

échantillonnage spatial de λ/5.

(Lx × Ly × Lz) (mm3) R (mm3) n σeff (S/µm) Qsim Qth écart (%) maille

70× 70× 90.16 40 12 4 17 700 17 800 < 1

λ/10
50× 50× 90.16 30 12 7 16 100 15 700 2.5
40× 40× 70.16 23.4 5 8 14 200 14 500 2.1
50× 50× 90.16 30 5 20 28 200 29 000 2.8
50× 50× 90.16 30 9 3.5 12 600 12 800 1.6

250× 250× 150 62.7 18 16 110 800 113 300 2.3 λ/5

Tableau 2.1 – Comparaison des caractéristiques évaluées par le modèle analytique et les simula-
tions pour une cavité donnée.

Pour chaque simulation, la moyenne des temps de décroissance des réponses impulsionnelles

établies entre les différents ports d’entrée et de sortie est premièrement extraite. On détermine

ensuite pour chaque cas le facteur de qualité composite en exploitant les formules précédemment

introduites. D’après les résultats obtenus dans le tableau (2.1), les écarts constatés sont relati-

vement faibles et semblent attester de la validité des approximations considérées pour établir

ce modèle analytique.

Cependant, dans le modèle analytique développé, la seule inconnue du problème est la

conductivité équivalente de chaque prototype. En effet, chaque composant est un assemblage

de plusieurs faces présentant une certaine rugosité. Les défauts ainsi engendrés, couplés à une

fréquence de travail élevée tendent à apporter des pertes au système. Les simulations considèrent

quant à elles des surfaces parfaitement planes, impliquant l’exploitation d’une conductivité ef-

fective plus faible prenant en compte ces pertes surfaciques accrues.
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2.3.1.1 Prototypes 4 voies vers 1

Pour valider la technique d’imagerie interférométrique computationnelle, un premier proto-

type est conçu pour fonctionner dans la bande choisie (92− 97) GHz (Fig. 2.3).

Figure 2.3 – Prototype du premier modèle de la cavité chaotique avec 4 voies d’entrée et une
seule voie de sortie fonctionnant dans la bande W de dimensions 50 × 50 × 90.16 mm3.

Les dimensions extérieures de la cavité sont de (16λc× 16λc× 29λc) et le volume interne est

soustrait d’un huitième de sphère de rayon R = 30mm.

Ce composant a été réalisé dans un premier temps suivant plusieurs techniques de fabrica-

tion, souhaitant minimiser au maximum les pertes métalliques. On présente trois prototypes

étudiés dans cette section :

1. Usinage mécanique en 6 faces assemblées, réalisé pour une première validation par la

société MC2 Technologies.

2. Usinage mécanique en 3 pièces (corps de cavité + faces avant et arrières), réalisé par la

société d’usinage mécanique de haute précision SAP Micro-mécanique.

3. Impression 3D métallique, réalisée par la société de mécanique i3D Concept.

Les deux pièces usinées sont réalisées en aluminium dont la conductivité théorique est de

35.6 S/µm. Cette valeur sera directement exploitée pour les simulations électromagnétiques.

La conductivité de l’alliage utilisé pour la fabrication additive n’a quant à elle pas pu être

déterminée.

Un banc de mesure a ensuite été mis en place dans le domaine fréquentiel à l’aide d’un

analyseur de réseau vectoriel associé à des têtes millimétriques pour mesurer les fonctions de

transfert des différents prototypes autour de 95 GHz. Ce banc est décrit plus en détail dans le

chapitre 3 lors de la description des validations expérimentales (Fig. 2.4).
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Figure 2.4 – Mesure des fonctions de transfert des cavités fabriquées

Les trois composants étudiés sont représentés en Fig. 2.5. La photographie du composant

réalisé par fabrication additive métallique permet de révéler une rugosité de surface importante.

Les aspects des composants réalisés par les sociétés MC2 et SAP semblent similaires au premier

abord. On remarque toutefois que le prototype réalisé par SAP présente des surfaces plus

réfléchissantes signe d’un polissage de meilleur qualité, ainsi qu’un partitionnement différent

des faces métalliques.

(𝑎) (𝑏)

(𝑐)

Figure 2.5 – Prototypes de cavité chaotique 4 × 1 fabriqués par : (a) i3D concept, (b) MC2
Technologies, (c) SAP Micro-mécanique
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Ces mesures permettent de déterminer les temps de décroissance et facteurs de qualité

associés à chaque composant. Une illustration des mesures obtenues et de l’extraction de ces

paramètres est donnée en Fig. 2.6.
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Figure 2.6 – Caractérisation du prototype 4 × 1 réalisé par SAP Micro-mécanique : fonctions
de transfert (haut), réponses temporelles (bas à gauche) et la représentation logarithmique de la
réponse temporelle (bas à droite) permet d’estimer le temps de décroissance τrc par régression
linéaire, ainsi que le facteur de qualité composite associé Q.

La comparaison des résultats de simulations et mesures est présenté dans le tableau 2.2.

Modèle 4× 1 |Sij | moyen τrc Qcomp NdB

Simulation CST -15 dB 76 ns 45 000 -13.50

Mesure prototype SAP poli -18 dB 43 ns 26 000 -12.45

Mesure prototype SAP -18 dB 36 ns 22 000 -12.5

Mesure prototype MC2 -24 dB 18 ns 11 000 -10.63

Mesure prototype i3D -29 dB 3 ns 2 000 -10.22

Tableau 2.2 – Résultats de caractérisation des prototypes réalisés du 1er modèle 4 × 1 avec
différents procédés de fabrication.

Les variations du facteur de qualité sont directement liées au procédé de fabrication et
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aux états de surface associés. L’impression 3D génère l’état de surface le moins bon, qu’il est

impossible de corriger a postériori sans découper la cavité. Le facteur de qualité résultant permet

d’attester que cette technique de fabrication ne doit pas être retenue pour nos applications. On

peut noter également qu’il est préférable de minimiser le nombre de pièces mécaniques pour

minimiser les pertes au niveau des jointures. Le prototype de SAP réalisé en 3 pièces présente

en effet le meilleur facteur de qualité composite, évalué à Q = 22 k. Celui-ci est amélioré en

appliquant polissage supplémentaire des parois à l’intérieur de la cavité, permettant d’atteindre

Q = 26 k.

L’impact de ces différents paramètres est étudié en calculant les matrices de corrélations Rt0

pour plusieurs prototypes (Fig. 2.7). À titre de comparaison, on calcule la matrice de corrélation

de fonctions de transfert idéales obtenues à partir d’un facteur de qualité infini et selon les

mêmes conditions d’échantillonnage.
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Figure 2.7 – Comparaison des matrice de corrélation des fonctions de transfert d’une cavité
chaotique 4× 1 (Prototype SAP et 3D) avec le cas idéal.

Pour rappel, on souhaite obtenir une matrice de corrélation se rapprochant de l’identité,

traduisant une opération de multiplexage idéale avec une conservation des amplitudes relatives

entre chaque voie et aucune interférence entre signaux. Il reste cependant nécessaire de garder à

l’esprit que ces données ne sont évaluées qu’à un unique instant de focalisation et que les signaux

mesurés correspondent en réalité à des superpositions de corrélations temporelles (Fig. 2.8).

Les défauts de prototypage constatés (assemblage de plusieurs pièces, rugosité) dépendent

directement des longueurs d’onde d’opération, de l’ordre de 3mm pour ces travaux. Ces pertes

supplémentaires doivent finalement être intégrées dans les simulations sous la forme de conduc-

tivités équivalentes. Le meilleur prototype réalisé présentant un facteur de qualité de 26 k est

considéré pour déterminer une conductivité effective à partir du modèle analytique proposé, lié

à une rugosité moyenne et au matériau utilisé. Une conductivité effective de σeq = 16S/µm sera

considérée pour la suite.

2.3.1.2 Prototypes 16 voies vers 2

Un deuxième modèle a été conçu pour ces travaux, constitué d’un ensemble de ports

formant un réseau en Y pour permettre la reconstruction d’images en 2D. Cette topologie
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Figure 2.8 – Illustration des corrélations temporelles des réponses impulsionnelles issues du
composant fabriqué par SAP.

est généralement utilisée pour la conception de systèmes interférométriques [66, 88, 90, 120].

Le premier chapitre a permis de mettre en avant la capacité de ces réseaux à synthétiser

de grandes ouvertures rayonnantes densément échantillonnées tout en garantissant un faible

taux de redondance des informations spatiales mesurées. Pour ce deuxième modèle 16 × 2,

la dimension de la face avant est fixée par le réseau d’antennes à 251 × 251 mm2 (Fig. 2.9).

Comme nous le verrons dans le chapitre 3, le choix de 16 antennes espacées de 22 mm permet

d’atteindre une résolution théorique de l’ordre de 2mm à une distance d’1 m sur un champ de

vision de 15 cm2 (Fig. 2.10).

Il est important de noter que cette nouvelle fabrication fut assurée par l’atelier de mécanique

d’Xlim sous la contrainte de coûts beaucoup plus importants pour un composant de telles

dimensions. Bien que les techniques d’usinage soient généralement identiques à celles de la

société SAP Micro-mécanique, l’exploitation de machines différentes implique une incertitude

quant aux états de surface et aux qualité des jointures atteignables dans ces nouvelles conditions.

Ces incertitudes ont conduit à la réalisation de deux cavités. Conservant les mêmes faces avant

et arrière, deux corps d’une épaisseur de 60 mm et 47 mm ont ainsi été fabriqués pour cette

étude. L’objectif est d’extraire la conductivité effective associée à ces nouveaux procédés de
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fabrication, considérant que l’ensemble des autres paramètres sont communs ou mâıtrisés dans

notre modèle analytique (Fig. 2.10).

Figure 2.9 – Prototype du deuxième modèle de la cavité chaotique avec 16 voies d’entrée et 2
voies de sortie fonctionnant dans la bande W de dimensions internes 251 × 251 × 60 mm3 et
un rayon de sphère R = 45 mm.

Figure 2.10 – Cavité chaotique de dimensions (251 × 251 × 60 mm3) fabriquée à l’atelier de
mécanique du laboratoire Xlim : face avant (gauche) et l’intérieur de la cavité (droite).

Ces photos permettent de révéler que l’état de surface de la cavité est visuellement moins

bon que celui obtenu pour le précédent prototype fabriqué par la société SAP, justifiant la

nécessaire évaluation d’une nouvelle conductivité effective pour ces faces en aluminium. Il est

possible de deviner de façon assez distincte le parcours des outils ayant usiné les différents

éléments de ce prototype, causant potentiellement une augmentation de la surface interne de ce

dernier et des pertes métalliques associées.

A titre illustratif, une caractérisation d’un premier prototype (251 × 251 × 60mm3) est
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premièrement effectuée dans la bande 92-97 GHz avec 6001 points de fréquence. Les résultats

sont donnés dans la Fig. 2.11.

Figure 2.11 – Caractérisation du prototype 16 × 2 d’un volume de (251 × 251 × 60mm3). La
très grande diversité modale peut être constatée pour chacun des deux ports de réception en
haut de cette figure, réponses temporelles (bas à gauche) et la représentation logarithmique de
la réponse temporelle (bas à droite) permet d’estimer le temps de décroissance τrc par régression
linéaire, ainsi que le facteur de qualité composite associé Q.

Une étude du niveau de corrélation des fonctions de transfert mesurées est effectuée pour

vérifier le degré d’orthogonalité entre ces canaux (Fig. 2.12). Les résultats obtenus sont à

nouveau comparés à ceux issus de fonctions de transfert théoriques calculées à partir d’un

facteur de qualité infini et pour les mêmes conditions d’échantillonnage fréquentiel.

Cette première étude permet d’extraire une conductivité effective de σeq = 21S/µm,

atteignant ainsi le facteur de qualité attendu de 74 000 à l’aide du modèle analytique. Les

données relatives au premier prototype 16× 2 sont présentées dans le tableau 2.3.

Modèle 16× 2 1er prototype
251 × 251 × 60 mm3

τrc(ns)/QMesures 124/74k

σeq(S/µm) estimé 21

Pertes d’insertions (dB) -27

N (dB) -19.95

Tableau 2.3 – Données extraites des mesures du premier prototype dont les dimensions internes
font 251 × 251 × 60 mm3.
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Figure 2.12 – Comparaison de corrélations des réponses d’un système sans perte avec celles du
prototype fabriqué par l’atelier mécanique d’Xlim : (a) Exemple de ratio entre autocorrélation
et intercorrélation (b) Niveau de corrélations entre les 16 canaux mesurées.

Un second prototype (251 × 251 × 47mm3 et R = 45mm) de cavité 16 × 2 a été conçu

pour valider les résultats du modèle analytique proposé. Considérant une faible variation des

états de surface pour des fabrications réalisées dans les mêmes conditions, on s’attend à ce que

la prédiction du facteur de qualité obtenue pour cette nouvelle géométrie soit en bon accord

avec les prédictions théoriques. On conserve ainsi une valeur σeq = 21S/µm dans le modèle

analytique. Après avoir mesuré les fonctions de transfert de ce nouveau composant et extrait le

temps de décroissance moyen, le facteur de qualité peut être calculé et comparé aux prédictions

théoriques. Les données associées à ce nouveau prototype sont rassemblées dans le tableau 2.4.

On constate une variation de l’ordre de 13 % entre le facteur de qualité théorique et celui

effectivement mesuré pour ce nouveau composant. L’impact est encore plus important sur la

conductivité, obtenant une valeur de 12 S/µm au lieu des 21 S/µm attendus, soit une variation

de 42 %. La relation entre facteur de qualité et conductivité n’est en effet pas linéaire (Eq. (2.21),

amplifiant ainsi les erreurs du modèle. Ces résultats permettent de mettre en évidence une limi-

tation technologique fondamentale dont l’impact n’avait pas été précédemment anticipé : les dis-

persions des procédés de fabrication semblent avoir un impact significatif sur les caractéristiques

des composants fabriqués. Ces incertitudes tendent à limiter fortement les capacités de prédiction
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du modèle considéré pour la conception de composants d’un volume aussi important.

Modèle 16× 2 2eme prototype
251 × 251 × 47 mm3

τrc(ns)/QTheorie avec σeq = 21 S/µm 93/54k

τrc(ns)/QMesures 80/47k

σeq(S/µm) estimé 12

Pertes d’insertions (dB) -26

N (dB) -19.12

Tableau 2.4 – Caractéristiques du second prototype présentant cette fois-ci un volume interne
de 251 × 251 × 47 mm3

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, la modélisation et la fabrication de multiplexeurs pour l’imagerie

interférométrique computationnelle en bande W sont décrites. Dans ce cadre, un modèle

analytique est développé pour optimiser les caractéristiques de cavités sans avoir recours à

de multiples simulations full-wave, devenant rapidement trop gourmandes en espace mémoire

avec le volume croissant des composants. Une première étude réalisée sur un composant de

dimensions restreintes et présentant un faible nombre de ports a permis de mettre en évidence la

validité du modèle proposé. Des prédictions des facteurs de qualité ont en effet pu être réalisées

dans plusieurs configurations avec un écart relatif inférieur à 3% en comparaison des simulations.

Le développement du modèle analytique a permis de mettre en évidence la dépendance des

grandeurs considérées avec le rapport entre volume et surface internes d’une cavité. L’état de

surface de ces dernières ne pouvant pas être modélisé en simulation sans avoir recours à des

maillages spatiaux extrêmement denses, il a été proposé de reporter l’impact de cette grandeur

sur la conductivité effective. Plutôt que d’augmenter la surface interne sous l’effet de la rugosité,

les pertes surfaciques accrues sont ainsi traduites par une conductivité équivalente plus faible

dans nos modèles et simulations. L’ensemble des réalisations du premier prototype a permis de

mettre en évidence la dépendance entre cette donnée et les procédés de fabrication considérés.

En accord avec les prédictions, les composants présentant les états de surface les mieux polis

avaient les performances les plus intéressantes.

Une dernière étude réalisée pour une cavité plus grande a cependant permis de mettre en

évidence la problématique de la variabilité des états de surface pour un procédé de fabrication

donné. Réalisant deux prototypes différents à l’atelier de mécanique d’Xlim, la prédiction

du facteur de qualité n’a été possible qu’avec un écart relatif de 13% par rapport à la

valeur théorique suivant une première évaluation de conductivité effective dans ces nouvelles

conditions. L’exploitation de ces travaux nécessitera donc à l’avenir d’étudier avec plus de soins

les variations d’état de surface des procédés de fabrication afin de mieux anticiper la précision

des prédictions théoriques.
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3.1 Introduction

Pour lutter contre les menaces terroristes qui ne cessent d’augmenter, la détection des armes

et des explosifs dissimulés sur le corps humain est devenu indispensable pour la sécurité des

personnes surtout dans les lieux publics. Pour cette raison, beaucoup de chercheurs et entreprises

s’investissent pour améliorer les systèmes d’imagerie et les rendre plus facilement accessibles.

En raison de son caractère peu invasif, de sa capacité à pénétrer à travers les vêtements et de

sa robustesse face à différentes conditions atmosphériques, l’imagerie millimétriques suscite un

intérêt croissant pour les applications de sécurité. Ces dernières nécessitent le développement

de solutions d’imagerie à haute résolution, impliquant l’utilisation d’un nombre important

d’antennes connectées à des châınes d’acquisition rapide. Le premier chapitre a permis de mettre

en lumière les avantages associés à l’exploitation de techniques interférométriques, permettant

d’interroger l’émissivité d’une scène qui offre potentiellement de meilleurs contrastes tout en

limitant l’exposition des sujets imagés à des rayonnements électromagnétiques supplémentaires.

Plutôt que d’utiliser des solutions mécaniques généralement trop lentes pour les applications

fonctionnant en temps réel, la synthèse d’ouverture interférométrique est donc réalisée par

corrélation des signaux. Dans ce contexte, il est proposé de simplifier l’architecture active de

ces systèmes par le développement d’une technique d’imagerie radiométrique computationnelle

basée sur l’utilisation de cavités chaotiques. Ces approches, initialement validées dans le

domaine microonde, sont adaptées à la gamme millimétrique encore sous-explorée.

L’objectif de ce chapitre est de décrire le développement de preuves de concept réalisées

autour de 90 GHz. Faisant face à de fortes contraintes technologiques associées à la conception

de systèmes fonctionnels dans ces gammes de fréquence, on s’intéressera par ailleurs au

développement de solutions numériques permettant la reconstruction d’images dans ce contexte

particulier.

En premier lieu, une mise en contexte des algorithmes associés aux techniques déjà étudiées

dans de précédents travaux [120, 124] sera présentée. L’imagerie computationnelle repose sur

le transfert de contraintes matérielles vers la couche logicielle et la résolution de problèmes

numériques. Un effort particulier a été apporté pour proposer de nouvelles techniques de

reconstruction d’images optimisant leur qualité tout en limitant autant que possible les volumes

de calcul associés.

Suivant le développement de modèles numériques permettant d’anticiper les performances

des composants et des algorithmes de reconstruction étudiés, la description de preuves de prin-

cipe expérimentales sera proposée pour conclure ce chapitre et valider les idées proposées. Ces

développements sont premièrement introduits en rappelant quelques notions abordées au premier

chapitre, permettant de proposer de nouvelles techniques de reconstruction.
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3.2 Imagerie interférométrique conventionnelle

Le premier chapitre a permis de décrire plusieurs notions liées aux traitements in-

terférométriques. Pour rendre la lecture plus confortable et éviter les multiples allers-retours

entre sections, certaines équations précédemment introduites sont rappelées, facilitant les

prochains développements réalisés lors de ces travaux.

Les systèmes interférométriques se basent sur la corrélation de signaux reçus s(t), permettant

de rendre exploitables les formes d’ondes issues de sources incohérentes et d’en extraire des

informations de distances relatives. Les fonctions de visibilité ont ainsi premièrement été définies

pour chaque couple d’antennes (i, j) de la façon suivante :

Vij =< si(t) sj(t)
∗ > (3.1)

Initialement développé pour des applications en champ lointain comme la radioastronomie, le

théorème de Van Cittert-Zernike [82] donne le lien entre fonctions de visibilité et température de

brillance TB de la scène, faisant appel à une transformée de Fourier spatiale et à une projection

des images reconstruites sur des coordonnées sphériques (ξ, η) :

V (u, v) =

∫∫
TB(ξ, η)√
1− ξ2 − η2

exp(−j2π(uξ + vη)) dξ dη (3.2)

Le couple de variables (u, v), associées par la suite à des fréquences spatiales étaient définis

par convolution du réseau de réception et normalisation par la longueur d’onde d’opération.

Malgré la popularité de ce modèle, il semble nécessaire de mettre en avant un certain nombre

de limitations qui justifieront le besoin de développer des techniques de traitement plus avancées.

En premier lieu, les calculs sont réalisés à une longueur d’onde unique. Les niveaux de puis-

sance captée, proportionnels à k Teq B, dépendent au premier ordre des bandes passantes utilisées

que l’on souhaitera aussi large que possible pour améliorer la sensibilité des appareils. La validité

d’une approximation à une fréquence unique dans les modèles d’imagerie doit donc être évaluée.

Dans la précédente expression des fonctions de visibilité, la dimension temporelle aussi est per-

due dans l’opération de corrélation entre les couples de signaux reçus si(t) et sj(t), impliquant

une potentielle perte d’information. La forme générale de la corrélation croisée permettrait de

conserver cette dimension, considérant une définition alternative pour les fonctions de visibilité :

Vi,j(t) =

∫
si(τ)s∗j (τ − t) dτ (3.3)

La définition initiale correspond alors à une évaluation de cette dernière expression à l’instant

t = 0 où les signaux corrélés sont parfaitement superposés. Cette perte d’information permet de

limiter la quantité de données à stocker et traiter, mais semble particulièrement problématique

pour le développement de systèmes opérant à la fois en champ proche et sur d’importantes bandes

passantes. Les corrélations permettent en effet de retrouver des retards associés aux différences
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de chemins optiques entre sources et antennes. La largeur des impulsions reconstruites par

corrélation est définie par l’inverse de la bande passante utilisée. Si ces retards sont supérieurs aux

largeurs des impulsions obtenues, l’évaluation en t = 0 des fonctions de visibilité ne permettra pas

d’extraire les informations relatives aux différences de trajets exploitées pour la reconstruction

d’images (Fig. 3.1).

Figure 3.1 – Analyse de la relation entre différence de chemins optiques entre source et antennes
et bande passante utilisée. La corrélation de deux signaux reçus permet de reconstruire une
impulsion retardée par la différence de temps de vol. L’augmentation de la bande passante
limite la capacité à reconstruire cette distance à partir de la seule information extraite en t = 0.

La reconstruction d’images à partir des fonctions de visibilité extraites en t = 0 nécessite donc

de respecter des notions de cohérence. On doit pouvoir garantir que les informations d’amplitude

et de phase de porteuses extraites à cet instant sont suffisantes pour le calcul d’images. On

définit dans ces conditions la longueur de cohérence Lc (et le temps de cohérence tc associé),

correspondant à la différence de chemins maximale permettant l’extraction d’informations par

corrélation :

Lc = c tc (3.4)

où c correspond à la vitesse de la lumière, considérant un indice optique pour l’air de n = 1. Le

temps de cohérence dépend directement de l’inverse de la bande passante utilisée :

tc =
1

B
(3.5)

L’augmentation de la bande passante permet de maximiser la quantité de puissance

collectée après corrélation, mais limite les valeurs maximales de différences de chemin exploi-

tables à partir des seules informations extraites en t = 0. La conservation de la dimension

temporelle des fonctions de visibilité permet de s’affranchir de ces limitations, au prix d’une

forte augmentation de la quantité d’informations à traiter pour la reconstruction d’images

ainsi qu’une adaptation des modèles de radiométrie. On identifie que la bande passante

relative (bande passante normalisée par la fréquence centrale) joue un rôle déterminant dans

cette approximation. Les distances mises en jeu dépendent en effet de l’espacement entre

antennes, habituellement choisi en fonction des longueurs d’onde d’opération pour respecter

certains critères d’échantillonnage spatial. Le choix d’une faible bande passante relative permet
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alors d’assurer que les impulsions obtenues seront généralement toujours beaucoup plus larges

temporellement que les retards induits par les différences de temps de vol entre chemins optiques.

Souhaitant disposer de formalismes plus complets que le théorème de Van Cittert-Zernicke,

on souhaite proposer des formalismes mathématiques permettant la reconstruction d’images

dans toutes les zones de champ. Un système d’imagerie interférométrique permet d’interroger la

température radiométrique TB(r) de la région d’intérêt, discrétisée pour être reconstruite en un

ensemble de pixels ou de voxels à la limite de la résolution. La scène est considérée comme étant

constituée de sources rayonnants des signaux incohérents dans l’espace et dans le temps. Dans le

cas de rayonnements de nature thermique, ces sources correspondent en fait à la superposition

à l’échelle atomique de multiples processus d’émission spontanée, dont le nombre moyen varie

en fonction de la température. La cible placée dans la région d’intérêt r émet des signaux

thermiques différents à chaque capture k, ρk(r, t) ∼ N (0, σ(r)2). Ces signaux sont caractérisés

par une puissance moyenne nulle et une variance σ(r)2. Cette variance est directement liée à la

température de brillance de la scène suivant la relation :

σ(r)2 ∝ k TB(r)B (3.6)

Selon une relation introduite dans le premier chapitre, où k est la constante de Boltzmann

et B est la bande passante considérée. Cette formule ne prend pas ici compte d’éventuelles

ruptures d’impédance qui peuvent affecter le niveau de puissance reçu et permet de modéliser

la scène par une température radiométrique équivalente, ramenant la scène à un corps noir. Les

variations de température radiométrique d’une scène peuvent ensuite être à la fois expliquées par

des variations réelles des corps présents dans celle-ci, ainsi que par les différentes émissivités des

matériaux la composant. Suivant le modèle du corps gris introduit précédemment, l’émissivité

des objets est définie indépendante de la fréquence. Cette approximation nécessite en principe

l’exploitation de bandes relatives suffisamment faibles.

Chaque mesure d’indice k est exprimée dans le domaine fréquentiel par une transformée de

Fourier :

ρk(r, f) = F
(
ρk(r, t)

)
(3.7)

On s’intéresse maintenant à la propagation de ces bruits thermiques jusqu’au réseau d’an-

tennes (Fig. 3.2).

Ces signaux sont propagés de l’espace de la cible r vers les antennes réceptives ra par le biais

des fonctions de Green Ψf (ra, r) définis dans l’espace libre par :

Ψf (ra, r) =
exp

(
−j 2πf

c |r− ra|
)

4π|r− ra|
(3.8)
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Figure 3.2 – Description d’un système d’imagerie interférométrique conventionnelle (SAIR).

Les signaux reçus à chaque acquisition k sont alors définis de la façon suivante, intégrant la

contribution de l’ensemble des sources dans l’espace :

Sf,k(ra) =

∫
r

Ψf (ra, r) ρf,k(r) d3r (3.9)

Reprenant la définition des fonctions de visibilité, la corrélation temporelle est traduite dans

le domaine de Fourier par une simple multiplication :

Vij(f) = 〈Sf,k(rai)S∗f,k(raj )〉k (3.10)

où les corrélations sont moyennées sur les acquisitions d’indice k. Le développement de cette

dernière expression fait en principe apparâıtre la moyenne du produit de deux intégrales spa-

tiales :

Vij(f) = 〈
∫
r

Ψf (rai , r) ρf,k(r) d3r

(∫
r′

Ψf (raj , r
′) ρf,k(r

′) d3r′
)∗
〉k (3.11)

Il est nécessaire à ce stade de disposer de sources spatialement décorrélées afin de simplifier

cette dernière expression. La satisfaction de cette condition à l’échelle de la résolution d’un

système radiométrique semble évidente si l’on reçoit des signaux de nature thermique, en

l’absence de quelconque forme de synchronisation entre les atomes donnant source aux rayon-

nements.

La moyenne des corrélations des signaux émis en deux positions de la scène à imager rm et

rn en l’absence de cohérence spatiale prend alors la forme suivante :

〈ρf,k(rm) ρ∗f,k(rn)〉k = δmn σ(rm) ∝ kTB(rm)B (3.12)
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où δmn = 1 si m = n et 0 dans les autres cas. L’autocorrélation moyennée des signaux émis

par chaque pixel tend alors vers la variance définie en chaque endroit de l’espace, dont on a

précédemment identifié le lien avec la température de brillance locale TB(r). Cette simplifica-

tion permet de considérer la corrélation des signaux reçus comme une simple superposition des

contributions de chaque source, ignorant l’interaction entre elles. On peut alors transformer la

précédente double formulation intégrale en une sommation spatiale unique. Considérant la va-

riance σ(r) proportionnelle aux températures de brillance, on retrouve finalement une expression

matricielle proche de celle introduite dans [91] :

Vij(f) =

∫
r
TB(r)

exp(−j 2πf
c |r− rai |)

|r− rai |
exp(j 2πf

c |r− raj |)
|r− raj |

dr (3.13)

La notation ∝ devrait être employée ici pour gagner en rigueur mais on préfèrera l’utilisation

du symbole d’égalité dans la suite du document pour alléger les notations. Cette approximation

est aussi justifiée par l’absence de prise en compte des impédances du système, ainsi que

par l’utilisation d’un modèle de propagation scalaire. Les reconstructions obtenues seront en

premier lieu qualitatives, bien que de nombreuses stratégies de calibration puissent ensuite être

mises en place pour assurer que les valeurs mesurées correspondent directement aux grandeurs

physiques souhaitées.

Ce modèle peut être exploité dans deux cas de figure différents, dépendant de la bande

passante du système d’imagerie. Si cette dernière est faible, les captures peuvent être considérées

monochromatiques et l’évaluation des fonctions de visibilité Vij peut être réalisée dans le cadre

de cette approximation à longueur d’onde λ0 et fréquence associée f0 constantes. On notera

par ailleurs que l’évaluation des fonctions de visibilité nécessitera le moyennage de nombreux

échantillons capturés pour améliorer la qualité des corrélations en limitant l’impact du bruit

additif, différents sur chaque châıne d’acquisition.

Dans l’éventualité où le système exploité utilise une bande passante importante, il sera

nécessaire de conserver la dimension fréquentielle des fonctions de visibilité, éventuellement

obtenues à partir d’une transformée de Fourier de signaux temporels :

Vij(f) =

∫
Vij(t)e

−j2πft dt (3.14)

= 〈F
(∫

si,k(τ)s∗j,k(τ − t) dτ
)
〉k (3.15)

= 〈F (si,k(t))F (sj,k(t))
∗〉k (3.16)

La conservation d’une dimension fréquentielle nécessite alors d’adapter le modèle en calculant

la relation entre corrélation des signaux mesurés et température effective de la scène à imager :

Vij(f) =

∫
Gij(f, r)TB(r) dr (3.17)
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en bande millimétrique

Page 92



Chapitre 3 : Imagerie computationnelle interférométrique en bande W

où Gij(f, r) correspond à la multiplication des fonctions de Green en espace libre (dont une

est conjuguée sous l’action de la corrélation) pour un couple d’antennes (i, j) et à chaque

fréquence f . Que l’approximation monochromatique soit retenue ou pas, il est finalement possible

de discrétiser l’espace à imager selon les limites de résolution du système, permettant d’obtenir

un formalisme matriciel reliant les informations vectorisées des fonctions de visibilité v et de la

température de brillance tB [91] :

v = G tB (3.18)

Suivant les éléments introduits dans le premier chapitre, une estimation de la température

de brillance de la scène t̂B pourra être obtenue par résolution du problème inverse associé à

l’équation précédente.

Cette section aura permis de re-développer les formalismes liant la corrélation des signaux

mesurés à l’intensité de sources composant la scène à imager. Ces efforts permettent de mainte-

nant s’intéresser à l’adaptation des expressions précédentes aux systèmes d’imagerie computa-

tionnelle et interférométrique.

3.3 Techniques d’égalisation pour l’imagerie computationnelle

interférométrique

Tel qu’introduit dans le premier chapitre, les techniques computationnelles exploitées en

radar consistent à multiplexer un ensemble de signaux dans la couche physique afin de réduire

la complexité des systèmes électroniques associés. Ces techniques ont pour objectif principal

la réduction du nombre de châınes de réception nécessaires au fonctionnement des systèmes

d’imagerie.

L’approche étudiée repose sur l’exploitation d’un composant compressif connecté à Na

antennes et permettant la mesure de Np signaux multiplexés, imposant Np < Na comme

illustré sur la Fig. 3.3. On vient alors mesurer des combinaisons linéaires des signaux reçus par

les antennes, pondérées par les fonctions de transfert H établies entre chaque port d’entrée

et de sortie du composant utilisé. Ces derniers sont généralement des cavités métalliques

électriquement larges, assurant grâce à l’importante diversité modale disponible l’obtention de

réponses statistiquement indépendantes entre chaque couple de ports d’accès.

Les signaux mesurés Uf,k(p) sur les ports de sortie de la cavité prennent la forme suivante :

Uf,k(p) =
∑
ra

Hf (p, ra)

∫
r

Ψf (ra, r) ρf,k(r) d3r︸ ︷︷ ︸
Sf,k(ra)

(3.19)

On retrouve alors l’ensemble des signaux reçus par les antennes pour chaque acquisition

Sf,k(ra), dont on mesure les sommes pondérées par les réponses fréquentielles Hf (p, ra)

préalablement caractérisées. On souhaite à partir d’un ensemble d’acquisitions mesurées sur
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Figure 3.3 – Description d’un système d’imagerie interférométrique computationnelle.

les ports du composant multiplexeur proposer des techniques permettant la reconstruction

d’images radiométriques.

En lien avec de premières techniques développées pour les systèmes computationnels à

sources coopératives [105], l’approche la plus simple à mettre en place consiste à compenser les

fonctions de transfert du composant multiplexeur selon une technique inspirée des égalisations

de canaux réalisées en télécommunication [135]. Cette approche a pu être adaptée aux systèmes

interférométriques [120–122, 136] en suivant les étapes décrites dans cette section.

Pour chaque série de mesures d’indice k réalisée aux sorties de la cavité, on calcule une

estimation des signaux reçus par le réseau d’antennes Ŝf,k :

ŝf,k = H+
f uf,k (3.20)

où les vecteurs sont notés en minuscules et présentent les dimensions suivantes à chaque

fréquence et pour chaque acquisition uf,k ∈ CNp×1, ŝf,k ∈ CNa×1.

À chaque fréquence f et pour chaque acquisition k, le pseudo-inverse H+
f est multiplié

par le vecteur de signaux mesurés sur l’ensemble des ports de mesure. On peut à nouveau

faire usage de techniques de régularisation pour s’affranchir d’éventuelles limitations liées

au conditionnement de Hf , employant par exemple la régularisation de Tikhonov introduite

dans le premier chapitre. Il est important de rappeler que le développement de systèmes

computationnels n’a de sens que si le nombre de ports de mesure Np est inférieur à celui des

antennes Na, impliquant que les reconstructions réalisées à chaque fréquence ne pourront pas

être idéales. L’objectif n’est donc pas d’obtenir une estimation exacte des vecteurs sf,k, mais de

profiter des sommations cohérentes de ces informations dans le domaine de la cible à imager afin

de limiter l’impact des erreurs de reconstruction. La faiblesse des estimations indépendantes

est ainsi compensée par l’exploitation de l’ensemble de la bande passante mesurée. On exploite

aussi dans ce cadre la facilité de caractérisation du composant multiplexeur, ayant généralement

la possibilité de réaliser cette dernière de façon connectorisée. En comparaison d’approches
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reposant sur le développement de systèmes rayonnants des diagrammes aléatoires à chaque

fréquence, il n’est ainsi pas nécessaire de faire appel à des caractérisations de champ dans

l’espace qui sont généralement beaucoup plus sensibles aux perturbations extérieures.

L’estimation présentée dans la précédente équation permet d’adapter les formalismes associés

aux techniques d’imagerie computationnelle à ceux des systèmes plus conventionnels de synthèse

d’ouverture interférométrique. Ces efforts permettent alors l’exploitation de nombreuses tech-

niques optimisées par la communauté scientifique, choisies en fonction des zones de champ dans

lesquelles sont réalisées les reconstructions. On calcule la corrélation des signaux reçus estimés

pour chaque couple d’antennes (i, j), déterminant les fonctions de visibilité estimées V̂f :

V̂f =
1

k

∑
k

ŝf,k ŝ†f,k (3.21)

On réalise alors une sommation sur l’ensemble des captures k, correspondant à différentes

réalisations des processus aléatoires dont les variances dépendent des températures ra-

diométriques à estimer. Le calcul de V̂f fait appel à la multiplication ouverte de deux vecteurs,

formant une matrice carrée de Na éléments de chaque côté à chaque fréquence. On développe

alors l’expression de ŝf,k pour identifier la relation avec la matrice de visibilité réelle V̂f :

V̂f = H+
f

(
1

k

∑
k

uf,k u†f,k

)
(H+

f )† (3.22)

= H+
f

(
1

k

∑
k

Hf sf,k (Hf sf,k)
†

)
(H+

f )† (3.23)

= H+
f Hf

(
1

k

∑
k

sf,k s†f,k

)
(HfH

+
f )† (3.24)

= H+
f Hf Vf (HfH

+
f )† (3.25)

L’estimation des matrices de visibilité n’est parfaite que lorsque le produit H+
f Hf tend

vers une matrice identité. Ce cas idéal ne peut être rencontré en pratique si le nombre de

ports de mesure est inférieur au nombre d’antennes, le rang de chaque matrice Hf étant

nécessairement égal ou inférieur à sa plus petite dimension. Cette dernière expression permet

néanmoins de confirmer que les fonctions de transfert du composant multiplexeur employé

doivent tendre vers l’orthogonalité. Ceci justifie que la diversité modale de la cavité est l’un

des piliers fondamentaux pour assurer le multiplexage des signaux. Il est pour cela nécessaire

d’optimiser plusieurs paramètres tel que le nombre de ports d’entrée et de sortie, la dimension

de la cavité ainsi que son facteur de qualité Q pour assurer l’obtention de fonctions de transfert

faiblement corrélées.

En lien avec les explications apportées dans la section précédente portant sur les techniques

d’imagerie interférométriques exploitées par les systèmes conventionnels, il est à ce stade possible
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d’envisager deux approches pour la reconstruction d’images. Il est premièrement possible de cal-

culer une estimation des températures de brillance en exploitant l’ensemble des reconstructions

fréquentielles des fonctions de visibilité :

v̂ = G tB (3.26)

Pour cette première estimation, le vecteur v̂ est vectorisé selon les N2
a échantillons estimées

ainsi que selon la dimension fréquentielle. Chaque ligne de la matrice G correspond alors

à l’interaction entre chaque couple d’antennes du réseau récepteur et l’espace à imager, et

ceux pour chaque fréquence de la bande exploitée. Les dimensions mises en jeu par ce modèle

croissent rapidement avec l’ensemble des paramètres, impliquant une importante consommation

de mémoire vive, des difficultés à calculer le pseudo-inverse de G ou à réaliser des reconstruction

de façon itérative, ainsi qu’un ralentissement pour le calcul de chaque image.

En lien avec les précédents développements, impliquant notamment les explications apportées

par la Fig. (3.1), il est possible sous certaines conditions de réduire fortement les dimensions de

ce problème en ne considérant que les contributions à l’instant t0 = 0 s. Cette approximation

nécessitera de travailler avec une bande relative faible, assurant que les informations de porteuse

mesurées en t0 suffisent à reconstruire les images. Le développement de prototypes opérant en

bande W facilite la satisfaction de ces approximations, pouvant travailler avec plusieurs gigahertz

de bande passante tout en assurant que la bande relative reste de l’ordre de quelques pourcents.

Dans de telles conditions, on peut finalement introduire la matrice de visibilité estimée à l’instant

t0 en sommant l’ensemble des échantillons fréquentiels à disposition :

V̂t0 =
1

f

∑
f

V̂f (3.27)

avec V̂t0 ∈ CNa×Na où Na correspond au nombre des antennes. Cette relation correspond à

une évaluation d’une transformée de Fourier à l’instant t0 = 0, le terme exponentiel complexe

ayant été supprimé considérant exp(j2πft0) = 1. Il est finalement possible de proposer une

technique de reconstruction d’image adaptée à cette simplification. On développe en premier

lieu la précédente expression :

V̂t0 =
1

f

∑
f

V̂f (3.28)

=
1

f

∑
f

Gf tB (3.29)

où Gf correspond à la corrélation des fonctions de Green évaluée à chaque fréquence f . N’ayant

pas la possibilité d’extraire un opérateur de propagation unique à partir de cette dernière ex-

pression, on considère ici une approximation à nouveau liée à l’exploitation d’une faible bande

relative. On peut alors considérer que :
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Gf ≈ Gfc (3.30)

où Gfc correspond à la matrice de corrélation de fonctions de Green évaluée à la fréquence cen-

trale fc de la bande d’opération. Grâce à cette approximation, on peut enfin obtenir l’expression

simplifiée suivante des fonctions de visibilité vectorisées v̂t0 :

v̂t0 ≈ Gfc tB (3.31)

L’estimation des températures radiométrique peut enfin être réalisée à partir d’un modèle

fortement simplifié, faisant appel à des approximations liées à l’exploitation d’une bande

passante relative faible.

La reconstruction d’images peut finalement être réalisée en considérant un certain nombre

de simplification, permettant de fortement limiter la quantité de données à traiter. Ces ef-

forts étaient initialement motivés par une volonté de rapprocher les formalismes des systèmes

computationnels de ceux développés pour les approches conventionnelles où les signaux sont

directement mesurés à la sortie des antennes de réception. La série d’approximations exploitées

pour arriver à ces fins tend à limiter la qualité des reconstructions. Il est ainsi proposé dans

la section suivante de développer de nouveaux formalismes linéaires plus fidèles à la physique,

capables à termes d’améliorer les calculs d’images à partir des signaux mesurés sur les différents

ports de sortie d’un composant multiplexeur.

3.4 Nouveaux formalismes pour les systèmes interférométriques

computationnels

Les techniques d’imagerie interférométrique computationnelle sont par définition confrontées

à la résolution de problèmes inverses. Ces derniers tendent de plus à être mal posés (basés

sur l’exploitation de matrices mal conditionnées) suivant la réduction du nombre de ports

de mesure et l’orthogonalité imparfaite des différentes fonctions de transfert des composants

utilisés. La précédente section a permis d’étudier de premières techniques de reconstruction,

motivées par la volonté de reconstruire les matrices de visibilité habituellement exploitées en

imagerie interférométrique. On propose maintenant de redévelopper de nouveaux formalismes

en s’affranchissant de ces contraintes. Cet effort a pour objectif de mettre en évidence les liens

mathématiques directs existants entre la température radiométrique d’une cible et les signaux

mesurés sur les différents ports de sortie de la cavité, mais aussi de disposer d’un formalisme

matriciel alternatif plus performant en évitant l’étape d’égalisation limitée par les propriétés de

la cavité.

On souhaite disposer d’un modèle reliant la corrélation des signaux mesurés avec la

température radiométrique de la zone observée. Au lieu d’estimer les fonctions de visibilité,
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une matrice de covariance Ruf est déterminée en corrélant les signaux mesurés Uf,k à chaque

fréquence et en moyennant l’ensemble des acquisitions d’indice k :

Ruf = 〈uf,k u†f,k〉k (3.32)

avec Ruf ∈ CNp×Np , Np étant le nombre de ports de sortie de la cavité. On peut alors développer

l’expression des signaux mesurés donnée par la discrétisation spatiale de l’Eq. (3.19), la matrice

de corrélation des mesures prend alors la forme suivante :

Ruf = Hf Ψf 〈ρf,k ρ†f,k〉k Ψ†f H†f (3.33)

On fait alors directement apparâıtre la corrélation spatiale des signaux rayonnés par les

sources à imager, par l’intermédiaire d’un opérateur de propagation Ψf et des fonctions de

transfert de la cavité Hf . Il est ensuite possible de grouper ces termes de façon à créer un

opérateur unique reliant les signaux des sources à ceux mesurés :

Ruf = Mf 〈ρf,k ρ†f,k〉k M†
f (3.34)

où la matrice Mf est définie la forme suivante :

Mf (p, r) =
∑
ra

Hf (p, ra)Ψf (ra, r) (3.35)

On dispose alors d’un opérateur linéaire modélisant le rayonnement de l’ensemble formé

par la cavité et le réseau d’antennes connecté sur ses ports d’entrée. On peut alors adapter ces

formalismes aux systèmes rayonnants à diversité spatio-fréquentielle tels que les cavités à fuites

et métasurfaces précédemment introduites dans le chapitre 1, définissant directement Mf à

l’aide de mesures de champs rayonnés. On notera que la sommation discrète de la précédente

équation peut être substituée par une intégrale sur l’ouverture rayonnante si cette dernière est

continue.

Dans le cas d’un composant relié à un réseau de Na antennes, ou d’une ouverture discrétisée

en Na sources secondaires, les dimensions des matrices sont explicitées pour faciliter la

compréhension. Hf ∈ CNp×Na correspond aux fonctions de transfert reliant les Np ports de

mesure de la cavité aux antennes de réception, Ψf ∈ CNa×Nr correspond aux fonctions de

Green propageant les signaux des Nr pixels de la région d’intérêt vers les antennes Na.

L’équation 3.33 permet d’identifier un terme de corrélation des signaux émis par les sources

à imager, que l’on nomme ici Rρf :
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Rρf = 〈ρf,k ρ†f,k〉k (3.36)

À condition que l’on dispose de sources spatialement décorrélées, la matrice de covariance

Rρf peut être simplifiée. Tous les éléments diagonaux de la matrice correspondent aux moyennes

des autocorrélations des signaux émis. Il avait été précédemment identifié que dans le cadre de

l’approximation en corps gris, les sources présentent une émissivité indépendante de la fréquence

et directement proportionnelle à la variance des signaux rayonnés. La scène peut alors être définie

par un ensemble de variances fonctions de l’espace σ(r)2. Tous les éléments non diagonaux de la

matrice sont quant à eux négligeables car ils reflètent le niveau de corrélation entre les différents

vecteurs aléatoires orthogonaux. L’expression de Rρf peut enfin être simplifiée de la façon

suivante :

Rρf =


〈ρf,k(r1) ρ†f,k(r1)〉k 〈ρf,k(r1) ρ†f,k(r2)〉k · · · 〈ρf,k(r1) ρ†f,k(rNr)〉k
〈ρf,k(r2) ρ†f,k(r1)〉k 〈ρf,k(r2) ρ†f,k(r2)〉k

...
...

. . .
...

〈ρf,k(rNr) ρ†f,k(r1)〉k · · · · · · 〈ρf,k(rNr) ρ†f,k(rNr)〉k

 = diag
(
σ2
)

(3.37)

On rappelle à ce stade que dans le cadre d’applications interférométriques, chaque variance

peut être substituée par une température radiométrique suivant l’expression σ = kTBB.

Repartant de l’équation (3.34), on retrouve un lien direct entre la covariance des mesures

à chaque fréquence et la scène dans un formalisme similaire à une décomposition en valeurs

propres :

Ruf = Mf diag(σ2) M†
f (3.38)

Une mesure peut alors être décomposée en une somme de sous-espaces formés par les

vecteurs de Mf pondérés par les différentes températures radiométriques. Cette définition ne

pourrait être rigoureuse que dans le cas où Mf forme une base orthonormée, qui correspondrait

alors au cas idéal de réponses parfaitement orthogonales et de niveaux égaux.

La diagonalisation de ce problème permet de proposer un formalisme reposant sur une ma-

trice de passage unique reliant les températures de la scène aux corrélations des signaux mesurés.

Pour cela, le calcul présenté dans l’équation (3.38) est d’abord vectorisé à chaque fréquence :

ruf = RMf σ
2 (3.39)

Chaque couple de ports de mesure d’indice (i, j) est alors associé à une ligne du nouvel

opérateur RMf ∈ CN2
p×Nr :
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R
(ij)
Mf

(r) = Mf (i, r)Mf (j, r)∗ (3.40)

Le formalisme est ainsi simplifié en ne considérant plus que les contributions des auto-

corrélations des sources, supprimant ainsi les interactions croisées entre ces dernières. La vectori-

sation du problème permet finalement de relier la corrélation des signaux mesurés ruf ∈ CN2
p×1

à l’espace à imager, discrétisé en pixel et vectorisé pour obtenir σ2 ∈ CNr×1. Exploitant l’ap-

proximation de corps gris pour considérer l’invariance fréquentielle des émissivités à reconstruire,

il est enfin possible de formuler une expression unique reliant l’ensemble des mesures réalisées

dans la bande utile à l’espace à imager :

ru = RM σ2 (3.41)

Dans cette dernière expression, ru ∈ CN2
p .Nf×1 correspond au vecteur des mesures corrélées,

résultat de la concaténation selon la dimension fréquentielle de l’ensemble des vecteurs ruf .

La matrice RM ∈ CN2
p .Nf × Nr subit la même transformation afin de disposer d’un opérateur

matriciel unique présentant les bonnes dimensions. Ce dernier peut subir une pseudo-inversion

afin de réaliser une première estimation de la signature de l’ensemble des pixels composant la

scène à imager :

σ̂2
M = RM

+ ru (3.42)

La concaténation des mesures fréquentielles permet ici d’augmenter la quantité d’informa-

tions utilisées pour la reconstruction des Nr pixels.

Cette approche d’imagerie computationnelle interférométrique permet finalement d’obte-

nir un formalisme matriciel conduisant à la résolution d’un unique problème inverse. En re-

vanche, cette méthode est confrontée à l’inversion de matrices de grandes dimensions, ayant

pour conséquence de consommer une grande quantité d’espace mémoire et de ralentir le temps

de calcul. Face à ces limitations, il est proposé de factoriser la matrice RM en deux opérateurs

distincts de dimensions réduites. Cette technique permet de mettre en évidence le passage de

l’espace de la scène à imager vers l’espace des mesures par le biais d’une espace intermédiaire

correspondant à celui des antennes. Pour faciliter les explications, l’expression est donnée pour

la corrélation de deux signaux mesurés sur deux ports d’indices (i, j), en sortie du composant

multiplexeur :

R(ij)
uf

=

∫
r
R

(ij)
Mf

(r)σ(r)2 r (3.43)

=

∫
r
Mf (i, r)Mf (j, r)∗ σ2(r) dr (3.44)

En développant à nouveau l’expression de Mf (i, r), on met en évidence deux termes de

corrélation distincts dans cette expression :
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R(ij)
uf

=

∫
r

∫
ra

Hf (i, ra)Ψf (ra, r) dra

∫
r′a

Hf (j, r′a)∗Ψf (r′a, r)∗ dr′a σ
2(r) dr (3.45)

En considérant que les dimensions ra et ra
′ sont balayées de façons indépendantes (revenant

à considérer l’interaction entre tous les couples d’antennes possibles), on peut finalement obtenir

l’expression suivante :

R(ij)
uf

=

∫
r

∫
ra

∫
r′a

Hf (i, ra)Hf (j, r′a)∗ Ψf (ra, r) Ψf (r′a, r)∗ dra dr
′
a σ

2(r) dr (3.46)

La discrétisation de l’ensemble des dimensions permet finalement d’obtenir l’expression sui-

vante :

ruf = RHf Gf σ
2 (3.47)

où RHf représente la corrélation des fonctions de transfert de la cavité et Gf , matrice

précédemment introduite pour le traitement des systèmes interférométriques conventionnels,

correspond à la corrélation des propagations de la scène vers chaque couple d’antennes. Le cal-

cul de la matrice RHf est effectué à chaque fréquence, pour chaque paire de ports de sortie de

la cavité d’indices (i, j) et couple d’antennes de positions (ram , ran) :

RHf (i, j, ram , ran) = Hf (i, ram) Hf (j, ran)∗ (3.48)

La matrice Gf est quant à elle définie pour chaque couple d’antennes comme suit :

Gf (ram , ran , r) = Ψf (ram , r)Ψf (ran , r)∗ (3.49)

Une fois évaluées, ces deux matrices sont redimensionnées telles que RHf ∈ CN2
p×N2

a et

Gf ∈ CN2
a×Nr pour correspondre aux dimensions de ruf et σ2. Suivant les développements

réalisés dans la section précédentes portant sur les techniques d’égalisation, une simplification

basée sur l’exploitation de faibles bandes passantes relatives peut être réalisée. Si l’on peut

considérer que les fonctions de Green peuvent être substituées par leur expression à la fréquence

centrale fc de la bande utile, on obtient alors :

Gf (ram , ran , r) ≈ Gfc(ram , ran , r) (3.50)

≈ Ψfc(ram , r)Ψfc(ran , r)∗ (3.51)

Il n’est cependant pas possible de sacrifier la richesse des informations fréquentielles contenues

dans la corrélation des fonctions de transfert du composant multiplexeur. Dans ces conditions,

la corrélation des mesures peut s’écrire de la façon suivante :
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ruf ≈ RHf Gfc σ
2 (3.52)

Il est à nouveau possible de concaténer l’ensemble des matrices et vecteurs concernés selon

la dimension fréquentielle afin d’obtenir une relation unique :

ru ≈ RH Gfc σ
2 (3.53)

Le vecteur ru ∈ CN2
p .Nf×1 est identique en dimensions à celui introduit précédemment. La

matrice RH ∈ CN2
p .Nf×N2

a permet d’estimer la corrélation entre les N2
a signaux reçus par les

éléments rayonnants. Par conséquent, la reconstruction d’images s’effectue en deux étapes en

procédant à l’inversion des deux sous-matrices, compensant successivement la propagation dans

la cavité puis en espace libre :

σ̂2
G = G+

fc
R+

H ru (3.54)

σ̂2
G = G+

fc
R+

H RH v̂t0 (3.55)

La factorisation de la matrice RM modélisant l’ensemble du système computationnel

interférométrique a finalement permis de converger vers les formalismes exploités par les

techniques d’égalisation initialement introduites dans ces précédents travaux [120]. On dispose

ainsi de formalismes mathématiques plus complets, permettant d’identifier clairement les

approximations nécessaires pour la simplification des problèmes à résoudre. Ces développements

permettent aussi de déterminer les conditions nécessaires à l’expression des problèmes com-

putationnels rencontrés dans la suite de ces travaux sous des formes semblables à celles

rencontrées avec les systèmes conventionnels, facilitant alors l’exploitation de plus de techniques

de reconstruction disponibles dans la littérature [91].

Pour la suite du manuscrit, on appellera l’opérateur factorisé RG = RHGfc et on

conservera la notation RM pour différencier les deux formalismes matriciels proposés. La com-

paraison des performances de ces deux approches pourra être étudiée dans la suite de ces travaux.

Ayant développé dans cette partie des formalismes nécessaires à la reconstruction d’images à

l’aide de systèmes interférométriques computationnels, des études numériques sont décrites dans

la section suivante. Suite au développement d’algorithmes simulant des expériences d’imagerie

radar, il a été possible de valider les techniques de reconstruction proposées et d’en étudier les

performances, facilitant par la suite la conception des démonstrateurs.

3.5 Études numériques

Après avoir étudié les aspects théoriques et les formalismes mathématiques requis pour la

reconstruction d’images dans ce cadre spécifique, une étude numérique est effectuée afin de

valider le principe d’imagerie computationnelle interférométrique dans la bande 92 − 97 GHz.
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On souhaite d’une part comparer les résultats obtenus à ceux issus de systèmes conventionnels

équivalents, nécessairement plus complexes et onéreux. D’autre part, ces simulations facilitent

l’étude des paramètres-clés impliqués dans la capture de données indépendantes exploitées pour

la reconstruction d’images. Dans cette optique, des simulations sont programmées en langage

Matlab. Les résultats présentés sont obtenus sur un ordinateur doté d’un processeur quad-core

3.3 GHz et de 8 Go de mémoire vive.

3.5.1 Scénario d’imagerie

L’architecture adoptée est constituée d’un réseau de 16 antennes en formant un ”Y”,

connectées aux entrées du composant passif. Un espacement entre antennes de da = 0.89λc

sera retenu pour cette étude, avec λc la longueur d’onde centrale de la bande opérationnelle.

La distance entre cible et ouverture rayonnante est quant à elle fixée à un mètre. Le scénario

d’imagerie computationnelle est représenté comme suit dans la figure. 3.4.

Output

ports

Figure 3.4 – Scénario d’imagerie constitué d’une cavité de 16×2 connectée à un réseau d’an-
tennes en forme de Y. Le réseau d’antennes est agrandi d’un facteur 10 pour faciliter sa visua-
lisation.

Considérant un réseau de 16 antennes réparties sur 3 branches espacées de 120◦, L’extension

du réseau selon la dimension x est donnée par l’expression suivante :

Lx = 10 da cos(30◦) ≈ 7.7λc (3.56)

La limite de résolution suivant cette dimension est obtenue en considérant l’extension maxi-

male du réseau interférométrique virtuel, soit 2Lx. L’application des formules introduites dans

le premier chapitre permette d’estimer cette résolution à la distance R = 1 m :
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δx = λc
R

2Lx
(3.57)

≈ λc
1

7.7λc
(3.58)

≈ 6.5 cm (3.59)

Le champ de vision selon cette même dimension ∆x est quant à lui directement déterminé

par la distance entre antennes da projetée selon x :

∆x = λc
R

da cos(30◦)
(3.60)

= λc
1

0.89λc cos(30◦)
(3.61)

≈ 1.3 m (3.62)

Le choix d’un échantillonnage da = 0.89λ est proposé de façon à optimiser la résolution

sur une scène d’un mètre de côté à une distance d’un mètre. On conserve une certaine marge

par rapport au champ de vision théorique afin que les phénomènes de repliement, traduits

par l’apparition de signatures fantômes périodiques tous les ∆x, restent en dehors de la

zone d’intérêt. Bien qu’un champ de vision maximal soit théoriquement atteignable pour un

espacement entre antennes de λ/2 suivant les conditions d’échantillonnage de Shannon-Nyquist,

on préfère ici augmenter cette distance afin de limiter les phénomènes de couplages entre

antennes et d’augmenter la résolution.

Le modèle retenu des fonctions de transfert de la cavité repose sur des réalisations d’une

variable aléatoire gaussienne de moyenne nulle et de variance unité, pondérée par une enveloppe

exponentielle décroissante dépendant du niveau de pertes du composant multiplexeur :

Hij(f) = F
(
nij(t) exp

( −t
2 τrc

))
(3.63)

On définit alors nij(t) ∼ N (0, 1) et on fixe pour la première étude τrc = 50 ns. La scène

est modélisée par un ensemble de sources ponctuelles indépendantes, disposées dans l’espace

r et rayonnant des signaux ρk(r, t) ∼ N (0, σ(r)2) pour une série de captures k. On rappelle

que la puissance des signaux rayonnés peut être reliée à la température radiométrique par la

relation σ(r)2 = k TB(r)B (ignorant l’impact d’éventuels soucis de désadaptation). La simulation

reproduit le modèle fréquentiel précédemment défini :

Uf,k(p) =
∑
ra

Hf (p, ra)

∫
r

Ψf (ra, r) ρf,k(r) d3r︸ ︷︷ ︸
Sf,k(ra)

(3.64)

où Uf,k(p) correspond aux signaux mesurés sur l’ensemble des ports p de la cavité.
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Ayant défini les dimensions du réseau d’antennes, le modèle de cavité et les équations

considérées pour la simulation, on s’intéresse maintenant à l’impact des paramètres de la cavité

sur les reconstructions d’images.

3.5.2 Influence des paramétrés-clés de la cavité

On souhaite grâce à ces techniques limiter au maximum le nombre de ports sur lesquels

sont mesurés les signaux. Une première étude s’intéresse donc à l’influence de ce paramètre sur

la qualité des images reconstruites. On anticipe par avance qu’une diminution de la quantité

d’informations mesurées impactera nécessairement les estimations en comparaison des systèmes

conventionnels à synthèse d’ouverture interférométrique (SAIR) où l’on mesure autant de

signaux que d’antennes réceptrices. Dans cette étude, un échantillonnage de 5000 points

fréquentiels est choisi pour un pas de df = 1 MHz sur une bande de fonctionnement de 5 GHz.

La durée de chaque acquisition est alors de τ = 1/df = 1 µs.

Les premiers résultats obtenus (Fig. 3.5) en faisant varier le nombre de ports de sortie Np de

3 à 1 montrent une dégradation de l’image reconstruite. Ce phénomène est directement causé

par la diminution de la quantité d’informations mesurées (Fig. 3.5).
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Figure 3.5 – Étude de l’influence du nombre de ports de mesure Np pour τrc = 50 ns. Les
résultats sont comparés à ceux obtenus par un système d’imagerie interférométrique nécessitant
la mesure des 16 signaux des antennes à l’aide d’autant de châınes de mesure.

La simulation est réalisée en échantillonnant l’espace par 31 × 31, soit un échantillonnage
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spatial transverse de 3.2 cm à confronter à la limite de résolution, précédemment évaluée de

l’ordre de δx,z = 6.5cm. Les simulations sont réalisées à chaque fois à partir de corrélations

moyennées sur 100 acquisitions. La technique de reconstruction utilisée pour l’ensemble des cas

computationnels est l’approche décrite par la matrice factorisée RG, dont l’inverse est calculé

par transposé-conjugué. L’image calculée pour le système conventionnel SAIR est obtenue dans

des conditions comparables, réalisant une compensation de phase de la corrélation des fonctions

de Green (matrice G précédemment introduite), évaluées ici aussi à la fréquence centrale de

la bande utile. Les résultats obtenus pour un unique port de sortie ne permettent pas de

reconstruire la cible. Il semble important de préciser qu’on évitera par ailleurs de concevoir un

tel système présentant seulement une châıne de réception. Les données de puissance introduites

dans le premier chapitre ont permis de mettre en évidence que les niveaux des bruits additifs

des récepteurs, ignorés pour cette étude, tendaient à être d’un ordre de grandeur comparable

voire supérieur aux puissances des signaux utiles, notamment si ces derniers sont d’origine

thermique. L’exploitation d’une unique châıne de réception implique alors que l’autocorrélation

du seul signal mesuré tendrait à amplifier fortement le bruit additif, masquant les éventuelles

contributions issues de la scène. L’exploitation d’au moins deux ports de réception, au delà de

l’augmentation de la quantité d’informations mesurées, permet de limiter l’impact de ces bruits

additifs en exploitant les intercorrélations entre récepteurs. Les signaux utiles, communs sur

toutes les voies de réception à quelques translations temporelles près, pourront ainsi être remis

en cohérence temporelle par compensation de phase pour faire apparâıtre les différents retards

entre récepteurs exploités pour la reconstruction d’images. Il est possible d’observer dans les

estimations calculées que la forme de la cible peut déjà être identifiée à partir de deux ports

de mesure utilisés au lieu des 16 initialement nécessaires. La perte en informations se traduit

malgré tout par l’apparition de distorsions qui tendent à limiter la qualité des reconstructions.

La reconstruction enfin réalisée pour le dernier cas basé sur les mesures effectuées sur 3 ports

de réception distincts nous donne accès à une image beaucoup moins bruitée, dont la forme se

rapproche maintenant de plus en plus du cas idéal sans pertes d’informations.

En plus du nombre de ports de sortie, l’orthogonalité des fonctions de transfert est un facteur

important pour cette technique d’imagerie computationnelle. Cette donnée dépend directement

du nombre de modes décorrélés exploités pour la formation des différents canaux de propaga-

tion au sein des composants utilisés. Le chapitre 2 a permis d’étudier ces cavités, identifiant

notamment le lien entre le temps de décroissance caractéristique τrc des réponses temporelles

d’un composant multiplexeur et ses pertes, traduites sous forme de facteur de qualité composite

Q. En pratique, ces pertes doivent être aussi faibles que possible pour faciliter l’identification

et l’exploitation des divers modes de résonance exploités pour la formation des fonctions de

transfert. Il est cependant nécessaire de trouver un certain compromis sur cette grandeur,

considérant que les pertes par couplage sur les ports de sortie ou par rayonnement dans le cas

de composants à fuites constitue le mécanisme exploité pour interroger les informations de la

scène sur un nombre de ports restreint [110]. La constante τrc d’une cavité est donc présentée

comme un paramètre-clé qui peut dépendre de différentes caractéristiques de la cavité telles que

la conductivité des parois, son volume, ainsi que le nombre et la taille des ouvertures, tels que
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présentés dans le second chapitre. L’étude de l’impact du temps de décroissance des réponses

impulsionnelles d’une cavité est donc présentée ici, retenant un nombre de ports fixé à Np = 2.

Dans ce cas, on relève un temps de calcul de reconstruction d’image de 0.9 ms pour l’approche

conventionnelle (SAIR) et un temps de 1.4 ms pour la technique proposée en réalisant les

reconstructions sur l’ordinateur dont les caractéristiques sont décrites dans l’introduction de

cette section sur les études numériques. Les résultats de reconstruction obtenus pour τrc = 10

ns, 50ns et 100ns sont présentés en Fig. 3.6 et comparés à ceux obtenus par une technique

interférométrique conventionnelle dans une situation comparable.
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Figure 3.6 – Etude de l’influence du temps de décroissance τrc pour un multiplexage analogique
vers seulement 2 châınes de mesure. Les résultats sont comparés à ceux obtenus par simulation
d’un système conventionnel (SAIR) nécessitant 16 châınes d’acquisition.

On constate à travers la Fig. 3.6 que la qualité de reconstruction d’image dépend directement

des temps de décroissance. Ce modèle simplifié permet de reproduire un phénomène physique

important : l’énergie étant confinée plus longtemps dans la cavité, la dégénérescence des modes

est réduite, permettant de réduire le niveau de corrélation entre fonctions de transfert. Ces

résultats sont à nouveau obtenus par simple compensation de phase des matrices de transfert

exploitées dans chaque cas. L’imagerie computationnelle interférométrique est simulée en

exploitant le modèle de matrice RG reposant sur l’approximation à la fréquence centrale de

l’opérateur de propagation. Ce même opérateur G†fc est exploité dans le cas de l’imagerie

interférométrique conventionnelle.
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On observe alors à travers ces résultats de simulation une dégradation de l’image qu’on

estime non seulement liée au nombre de ports de mesure mais aussi à la corrélation entre les

canaux de la cavité.

En conclusion, ces premiers résultats ont révélé l’impact significatif de deux grandeurs ca-

ractéristiques pour la reconstruction des images par des techniques interférométriques computa-

tionnelles. Il est possible d’obtenir des images d’une qualité comparable à celles obtenues par la

méthode conventionnelle (SAIR) à condition de trouver un équilibre entre facteur de qualité de

la cavité et nombre de sorties sur lesquelles sont mesurées les informations. La factorisation de la

matrice de transfert a été exploitée dans cette section, permettant d’utiliser le même opérateur

de propagation pour comparer les résultats des systèmes computationnels avec la technique

SAIR. Cette factorisation faisant appel à des approximations, il semble maintenant intéressant

d’étudier l’impact de cette dernière dans le contexte étudié. On pourra alors déterminer si le

modèle initial proposé dans ces travaux permet d’obtenir de meilleures reconstructions.

3.5.3 Comparaison des opérateurs de reconstruction

Une deuxième étude numérique est menée afin de prouver la faisabilité de l’approche pro-

posée par inversion matricielle (RM) ainsi que la solution alternative factorisée (RG). Le scénario

d’imagerie considéré est constitué d’un réseau en forme de ”Y, composé de 3 branches de 5 an-

tennes disposées tous les 120◦ et d’une antenne centrale. Cette étude a aussi pour objectif de

faciliter le dimensionnement d’un prototype d’imagerie. On souhaite réaliser une caractérisation

des fonctions de transfert à l’aide de connecteurs WR−10, spécifiquement conçus pour fonction-

ner dans la bande W complète s’étendant de 75 GHz à 110 GHz. Malgré les faibles dimensions

des guides rectangulaires de ces connecteurs (2.54 mm × 1.27mm), les contraintes mécaniques

imposées à ces derniers requièrent l’utilisation d’embases beaucoup plus larges, de l’ordre de

1.9 cm (Fig. 3.7).

Figure 3.7 – Alignement de connecteurs WR-10 standards permettant de comparer les dimen-
sions des guides d’ondes (2.54 mm×1.27 mm) à celles des embases (1.9 cm de diamètre) utilisées
pour assurer des contraintes mécaniques suffisantes.

Souhaitant optimiser les prototypes fabriqués aux spécifications des systèmes actifs intro-

duits dans la section suivante, la bande d’opération est décalée de 92-97 GHz vers 89-94 GHz.

Cette translation fréquentielle conserve la largeur de bande passante initiale de 5 GHz et per-

mettra pour les futures démonstrations d’améliorer la linéarité des mélangeurs utilisés. Les

contraintes de dimensions des guides WR-10 imposent finalement d’augmenter l’espace entre
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ports par rapport à la précédente section, imposant maintenant une distance entre antennes

da = 7c/92GHz ≈ 2.28 cm. Souhaitant maintenir le plan de la cible à une distance R = 1 m des

antennes, la résolution spatiale transverse est améliorée grâce à la formation d’une ouverture

synthétique plus grande Lx = 10da cos(30◦) ≈ 19.75 cm. La résolution peut ainsi être estimée

de la façon suivante :

δx = λc
R

2Lx
(3.65)

=
1

140 cos(30◦)
(3.66)

≈ 8.2 mm (3.67)

Le champ de vision ∆x est aussi nécessairement impacté par l’écartement des antennes :

∆x = λc
R

da cos(30◦)
(3.68)

=
1

7 cos(30◦)
(3.69)

≈ 16.4 cm (3.70)

Sous l’impact du changement de dimensions de l’ouverture rayonnante, la résolution et le

champ de vision sont ainsi tous deux divisés par un facteur approchant 8. Pour un nombre

d’antennes fixe, ces nouvelles caractéristiques permettent de confirmer le fait qu’il n’est pas

possible d’optimiser un paramètre sans consentir à relâcher les contraintes sur un autre. Le

nouveau scénario d’imagerie considéré pour la comparaison des techniques de reconstructions

est présenté en Fig. 3.8.

La scène à imager est constituée de sources ponctuelles formant un damier de 32 × 32

éléments. Ces dernières sont étendues sur un carré de 14.5 cm de côté pour un échantillonnage

spatial de 4.5 mm selon les axes transverses x et z, proche de la moitié de la résolution

théorique. Le damier représente une cible de test intéressante exploitée dans de nombreux

domaines d’imagerie [137–139], permettant de disposer d’une scène structurée dont on peut

facilement identifier les déformations après reconstruction.

Une série de simulations est réalisée dans la bande de fréquences 89-94 GHz, découpée en

6001 échantillons. Cette résolution fréquentielle permet d’obtenir des signaux temporels étalés

sur 1.2 µs. Le rayonnement des sources est à nouveau généré dans le domaine temporel, suivant

la distribution suivante ρk(r, t) ∼ N (0, σ(r)2). Les signaux subissent ensuite une transformée

de Fourier afin d’être propagés jusqu’aux ports de mesure où l’on calcule leur corrélation pour

chaque acquisition k.

L’étude des techniques de reconstruction va nécessiter l’exploitation d’un opérateur de pro-
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Figure 3.8 – Scénario d’imagerie computationnelle utilisant une cavité de 16 × 2 connectée à
un réseau d’antennes en forme de Y. La zone à imager est discrétisée en un ensemble de sources
de bruit formant cette fois-ci un damier.

pagation Gfc . Il semble donc intéressant en premier lieu d’étudier ses propriétés, ainsi que

les limites de l’approximation de fréquence centrale considérée pour simplifier les calculs. On

réalise donc une première série de reconstructions à partir des fonctions de visibilité Vt0 , es-

timées par simple compensation de phase en connaissant parfaitement les signaux reçus par les

antennes (Fig. 3.9).
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Figure 3.9 – Reconstructions réalisées à partir des signaux Sf,k reçus par les antennes. Les
reconstructions sont effectuées en réalisant un calcul de transposée conjuguée sur l’opérateur de
propagation G†fc appliqué aux fonctions de visibilité vectorisées vt0 .

Pour simplifier l’étude, les amplitudes des sources et des images reconstruites sont nor-

malisées. Les reconstructions obtenues pour un ensemble de 1, 5 et 10 séries d’acquisitions

moyennées permettent d’entrevoir le damier, bien que le contraste reste assez faible. Cette faible

qualité de reconstruction que le moyennage des corrélations ne semble pas améliorer est liée à
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la contribution des éléments diagonaux de la matrice de visibilité Vt0 . Ces échantillons sont en

l’absence de bruit additif de mesure des réels purs grâce à la compensation de leur phase lors

du calcul d’autocorrélation. Les combinaisons linéaires réalisées avec l’opérateur G†fc dont les

colonnes associées correspondent aussi à des autocorrélations des fonctions de Green, rajoutent

ainsi une série de composantes continues sur l’image. L’approximation du calcul à partir des

seules informations extraites en t0 = 0 révèlent ainsi une première limitation qu’il semble facile

de contourner. On peut simplement réaliser une pondération des éléments diagonaux de Vt0 afin

de diminuer leur contribution dans l’image finale. On calcule alors :

V
(λ)
t0

= Vt0 −Vt0 · (1− λ)I (3.71)

où [·] correspond au produit de Hadamard (élément par élément), λ ∈ [0, 1] est un coefficient

appliqué aux éléments diagonaux et I est une matrice identité de mêmes dimensions que Vt0 .

Le résultat de ce filtrage est présenté en appliquant un coefficient λ = 0.1, conservant le même

opérateur de rétro-propagation G†fc (Fig. 3.10).
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Figure 3.10 – Reconstructions réalisées à partir de V
(0.1)
t0

par transposée-conjuguée de la matrice

de corrélation des fonctions de Green G†fc .

L’atténuation de la contribution des échantillons diagonaux permet d’améliorer assez

nettement le contraste des images reconstruites. Ces échantillons représentent malgré tout une

certaine source d’informations qui sont exploitées pour la reconstruction d’images. Pour s’en

convaincre, on calcule les images obtenues en supprimant complètement les éléments diagonaux,

calculant V0
t0 (Fig. 3.11).

Les approximations étudiées pour faciliter les reconstructions d’images nécessitent donc un

pré-traitement peu onéreux en calcul, ouvrant la voie vers de possibles reconstructions par simple

transposée-conjuguée de l’opération de rétro-propagation calculé à la seule fréquence centrale.

Cette opération permet seulement de compenser les phases des différentes contributions, ne

corrigeant pas les différences d’amplitudes entre ces dernières. L’exploitation de techniques de

régularisation précédemment introduites permettent de corriger conjointement phase et ampli-
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Figure 3.11 – Reconstructions réalisées à partir de V
(0)
t0

à l’aide de G†fc . La suppression complète
des contributions diagonales impacte fortement la qualité des images reconstruites.

tude. Une démonstration est proposée par régularisation de Tikhonov, exploitant l’opérateur

suivant :

G+
fc

= (G†fcGfc + βI)−1 G†fc (3.72)

Le seuil de régularisation β doit être ajusté en fonction du conditionnement de la matrice

Gfc . Pour cette simple démonstration, il est fixé sans aucune forme d’optimisation en fonction

de la norme `2 de Gfc tel que β = 0.1||Gfc ||2. Une étude permettant de choisir une valeur

idéale pour ce paramètre est proposée dans [122] en exploitant la technique de la L-curve,

reposant sur la minimisation conjointe de la norme `2 de l’image reconstruite σ̂2
G et du résidu

||Gfcσ̂
2
G−vt0 ||. Les images reconstruites dans de telles conditions sont présentées en figure 3.12.

La pondération des éléments diagonaux de Vt0 n’est maintenant plus nécessaire, profitant de

la compensation d’amplitude réalisée par la régularisation de Tikhonov.
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Figure 3.12 – Reconstructions réalisées à partir de Vt0 à l’aide de G+
fc

calculée par régularisation
de Tikhonov.
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La qualité des résultats obtenus profite largement de l’utilisation de cette technique de

reconstruction plus complexe. Les sources reconstruites présentent une amplitude uniformisée,

plus proche des paramètres initialement choisis dans la simulation. On remarque pour chaque

reconstruction que le moyennage des corrélations de signaux reçus par les antennes n’a qu’une

faible influence sur la qualité des images reconstruites. Ceci s’explique par l’exploitation d’un

grand nombre d’échantillons fréquentiel, fixé à 6001 pour cette étude, qui représente déjà un

moyennage important. Cette première étude aura permis de mettre en évidence la validité

de l’approximation à la fréquence centrale de l’opérateur de propagation considérant la faible

bande passante relative exploitée pour ces travaux (5 GHz autour de 92 GHz, soit environ

5%). Cette validation permettra de considérer cette approche pour la suite des reconstructions

réalisées pour les cas d’imagerie computationnelle à l’aide de l’opérateur factorisé, évitant

l’exploitation de la dimension fréquentielle qui imposerait des consommations de mémoire

vive trop importante. L’adaptation de ces reconstructions idéales au scénario d’imagerie

computationnelle interférométrique requiert maintenant de travailler à l’aide des signaux issus

des différents ports de la cavité.

Pour cette nouvelle étude, les fonctions de transfert sont modélisées avec un temps de

décroissance des réponses impulsionnelles temporelles de τrc = 120 ns. Le nombre de ports

de sortie de la cavité est fixé à Np = 2. De nouvelles simulations permettent maintenant de

réaliser de nouvelles estimations, les reconstructions étant réalisées en calculant la matrice de

corrélation des signaux mesurés sur les ports de la cavité, vectorisée pour obtenir le vecteur ru.

Les précédents développements ont permis de mener à l’estimation d’une matrice reliant ru à

l’espace de la cible, d’après l’équation (3.42) rappelée ici pour limiter les allers-retours entre

sections :

σ̂2
M = RM

+ ru (3.73)

Pour une première démonstration, le pseudo-inverse est remplacé par l’opérateur trans-

posé-conjugué RM
†. Les reconstructions réalisées dans des conditions analogues à celles

précédemment étudiées sont présentées en figure 3.13.

Ces premières reconstructions ne permettent pas de distinguer la scène, montrant les li-

mites de l’opérateur matriciel RM dans le contexte d’une technique d’inversion aussi limitée.

La seule compensation de phase est à nouveau insuffisante pour assurer de bonnes reconstruc-

tions, le problème précédent étant ici exacerbé pour la faible quantité d’informations mesurées.

Les autocorrélations des signaux reçus par les deux ports de la cavité représentent en effet

50% des informations mesurées dans la configuration étudiée. La technique de pondération des

échantillons diagonaux ne semblant pas améliorer la situation, il est directement proposé d’analy-

ser les résultats issus de reconstructions réalisées par régularisation de Tikhonov. On commence

par déterminer le pseudo-inverse de la matrice RM, défini tel que :

RM
+ = (RM

†RM + βI)−1RM
† (3.74)
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Figure 3.13 – Reconstructions réalisées par un système d’imagerie computationnelle in-
terférométrique, à partir du vecteur ru et à l’aide de la matrice RM

† compensant à la fois
les fonctions de transfert de la cavité et la propagation en espace libre.

Les images obtenues à l’aide de ce nouvel opérateur sont présentées dans la figure 3.14.

-5 0 5
x (cm)

-5

0

5

1 acquisition

0

0.5

1

-5 0 5
x (cm)

-5

0

5

5 acquisitions

0

0.5

1

-5 0 5
x (cm)

-5

0

5

10 acquisitions

0

0.5

1

Figure 3.14 – Reconstructions réalisées par un système d’imagerie computationnelle in-
terférométrique, à partir du vecteur ru et à l’aide cette fois de la matrice RM

+ calculée par
régularisation de Tikhonov. En comparaison des précédentes reconstructions, la compensation
conjointe de l’amplitude et de la phase du problème facilite la reconstruction de la scène.

Cette nouvelle technique de reconstruction plus performante, réalisée en optimisant le ni-

veau du paramètre de régularisation au moyen de multiples essais, permet maintenant de dis-

tinguer le damier. Contrairement à précédemment, le moyennage des différentes acquisitions a

un impact beaucoup plus significatif sur la qualité des résultats. Cette différence semble liée

au fait que la quantité d’échantillons exploités pour la reconstruction d’images est fortement

limitée, nécessitant alors une plus grande quantité d’acquisitions pour atteindre les mêmes ca-

ractéristiques de moyennage. On est en effet passé de N2
a .Nf à N2

p .Nf échantillons, Na = 16 étant

le nombre d’antennes, Np = 2 le nombre des ports de mesure et Nf = 6001 la quantité de points

fréquentiels mesurés pour chaque signal. La réduction du nombre d’échantillons exploités pour

les reconstructions est donc d’un facteur N2
a/N

2
p = 64 en passant du système interférométrique

conventionnel à l’approche computationnelle étudiée. Une nouvelle reconstruction est réalisée
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dans les mêmes conditions en exploitant cette fois-ci 100 acquisitions et présentée en Fig. 3.15.
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Figure 3.15 – Reconstruction réalisée par régularisation de Tikhonov en exploitant cette fois
la moyenne des corrélations issues de 100 acquisitions différentes.

La qualité de l’image obtenue avec plus de moyenne se rapproche maintenant de celle

issu du cas idéal SAIR précédemment étudié. Ce résultat permet de confirmer la nécessaire

utilisation d’un plus grand nombre de captures pour compenser la diminution de la quantité

de châıne d’acquisition. Une telle contrainte ne facilite pas le développement de systèmes

d’imagerie opérant en temps réel. On peut cependant anticiper que l’exploitation d’outils de

mesure temporelle confrontée aux durées des trames à mesurer sur les deux ports de la cavité,

évaluées de l’ordre de 1.2 µs, permettrait tout de même d’atteindre facilement le moyennage de

la corrélation de centaines de signaux tout en garantissant un fonctionnement rapide.

Ayant validé les bonnes performances du formalisme matriciel reliant la corrélation des si-

gnaux mesurés à la scène, il est maintenant possible de comparer les résultats obtenus à ceux

de l’opérateur factorisé. Pour rappel, ce dernier s’exprime de la façon suivante :

σ̂2
G = G+

fc
R+

Hru (3.75)

L’approximation de la matrice RM en RG = RHGfc avait été précédemment introduite en

considérant à la fois l’approximation à la fréquence centrale de l’opérateur de propagation et la

sommation selon la dimension fréquentielle des fonctions de visibilité estimées. Les reconstruc-

tions de cette simplification sont premièrement étudiées dans un contexte simple où les deux

sous-opérateurs subissent une transposée-conjuguée (Fig. 3.16).

Une fois encore, la simple compensation de phase ne permet pas pour aussi peu d’acquisitions

de reconstruire d’images révélant correctement la scène. La matrice RG étant une approximation

de l’opérateur plus rigoureux RM, il était possible d’anticiper que les reconstructions seraient

dans la meilleur des situations d’une qualité comparable à celles réalisées précédemment. Il

ne semble logiquement pas possible d’obtenir de meilleures performances en concédant une

éventuelle pertes d’informations pour limiter les dimensions des matrices à traiter. Suivant la

logique précédente et face aux faibles performances des simples compensations de phase, des
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Figure 3.16 – Reconstructions réalisées pour un système d’imagerie computationnelle in-
terférométrique en exploitant l’opérateur approximé RG subissant une simple transposée-
conjuguée avant la multiplication par la corrélation des signaux mesurés ru.

reconstructions sont réalisées à l’aide de régularisations de Tikhonov. Les pseudo-inversions sont

calculées de façon indépendantes sur l’ensemble des deux sous-opérateurs telle que :

G+
fc

= (G†fcGfc + βGI)−1 G†fc (3.76)

RH
+ = (RH

†RH + βHI)−1 RH
† (3.77)

Pour chaque régularisation, les paramètres respectifs βG et βH doivent être optimisés afin

d’exploiter un maximum d’informations d’amplitude sans être impacté par les problèmes de

conditionnement limitant chaque matrice. Les résultats obtenus pour cette nouvelle approche

sont présentés en figure 3.17.
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Figure 3.17 – Reconstructions réalisées pour un système d’imagerie computationnelle in-
terférométrique en exploitant l’opérateur approximé RG dont chaque sous-matrice Gfc et RH

subissent maintenant des régularisations de Tikhonov.

L’exploitation de la moyenne des corrélations permet à nouveau d’améliorer les résultats de

reconstructions, obtenant des images d’une qualité comparables à celles obtenues à partir de

l’opérateur initial RM. La reconstruction calculée à partir d’un ensemble de 100 acquisitions est
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à nouveau présentée (Fig. 3.18).
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Figure 3.18 – Reconstruction réalisée par régularisation de Tikhonov pour un système d’ima-
gerie interférométrique et en exploitant l’opérateur approximé RG.

L’image obtenue semble à nouveau d’un niveau comparable à celle issu de l’opérateur initial,

permettant de clairement distinguer la localisation des différentes cases du damier.

Une étude plus rigoureuse de cette approximation est proposée en étudiant les ca-

ractéristiques des matrices RM et RG. La décomposition en valeurs singulières introduit dans

le premier chapitre semble être un outil particulièrement bien adapté dans cette situation, per-

mettant d’estimer le niveau de corrélation entre les différentes lignes et colonnes d’une matrice.

Si l’approximation exploitée pour la factorisation de RM fait perdre une quantité limitée d’in-

formations, on peut s’attendre à ce que les spectres de valeurs singulières des deux opérateurs

matriciels soient sensiblement les mêmes. Ces derniers sont représentés dans la figure 3.19.
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Figure 3.19 – Spectres de valeurs singulières des matrices RM et RG.

L’impact de l’approximation de l’opérateur de propagation autorisant la factorisation est

clairement visible dans cette dernière figure. Les spectres de valeurs singulières sont en effet
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commun pour les deux matrices jusqu’à ce qu’une chute plus importante apparaissent pour la

matrice RG, liée à un niveau de corrélation plus important entre les différentes applications

linéaires qui composent cette dernière. On remarquera cependant que cette différence n’apparâıt

qu’à un niveau d’ordre de grandeur inférieur à la valeur singulière la plus significative. Cette

faible différence permet donc de justifier les résultats comparables obtenus à l’aide des deux

techniques.

En conclusion de cette section, les différentes techniques de reconstruction étudiées ont pu

être comparées. S’il est possible de reconstruire facilement des images par simple compensation

de phase dans le cas des systèmes interférométriques conventionnels, la perte d’informations

associées à l’exploitation de seulement deux ports de mesure associée à la reconstruction

d’une scène plus complexe a permis de mettre en évidence les limites des seules opérations

de transposées conjuguées dans les cas computationnels. La comparaison des reconstructions

réalisées dans chaque cas à l’aide de régularisation de Tikhonov a permis de mettre en évidence

la possible exploitation d’un tel système pour la reconstruction de scènes révélant par ailleurs

des résultats comparables pour les deux formalismes étudiés. L’approche basée sur la matrice

RM est plus rigoureuse et ne nécessite l’optimisation que d’un unique seuil de régularisation.

L’exploitation de l’approximation de l’opérateur de propagation permet de factoriser cette

dernière en deux sous-matrices de dimensions réduites, garantissant une occupation mémoire

restreinte. Dans le cas étudié, la matrice RM codée en nombres flottants de simple précision

occupe 187 Mo de RAM tandis que les deux sous matrices Gfc et RH représentent ensemble

un volume de données de 48 Mo, soit une réduction d’un facteur 3.8 de l’occupation de

mémoire vive. Si les chiffres présentés ne semblent pas particulièrement limitant pour cette

démonstration, un tel allègement peut s’avérer crucial pour des applications de scanner

corporel où les volumes des matrices atteignent rapidement la centaine de gigaoctets. Les

reconstructions réalisées à l’aide de l’opérateur factorisé sont aussi plus rapides. Considérant

que les pseudo-inverses de chaque matrice sont pré-calculés et stockés en mémoire, le calcul

d’une image à l’aide de l’opérateur RM nécessite en moyenne 33 ms, tandis que celui réalisé à

l’aide de l’opérateur factorisé chute à 11 ms en réalisant les deux opérations successives.

Suivant cet ensemble de simulations, ces principes peuvent maintenant être étudiés dans

le domaine expérimental. La section suivante présente les différentes manipulations d’imagerie

computationnelle interférométrique réalisées pour la première fois en bande W.

3.6 Validations expérimentales

Cette section a pour objectif de démontrer la validité des techniques développées dans ce

manuscrit, ainsi que de transposer pour la première fois les principes d’imagerie computationnelle

interférométrique à 90 GHz. En premier lieu, ces validations sont réalisées à l’aide d’un banc

de mesure opérant dans le domaine fréquentiel. Ce dernier permet de caractériser les fonctions

de transfert des cavités conçues pour ces démonstrations et de reproduire des expériences de

localisation de sources. Les outils fréquentiels sont particulièrement bien adaptés à de premières
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démonstrations grâce à leur sensibilité élevée et à leur très bonne linéarité. Souhaitant ensuite

s’orienter vers des conditions de fonctionnement plus proches de celles de l’application d’imagerie

corporelle considérée, on s’intéressera ensuite au développement et à l’exploitation d’un banc

opérant dans le domaine temporel. Les avantages et inconvénients associés à l’utilisation de tels

systèmes seront analysés, travaillant dans un contexte technologiquement contraint par les très

hautes fréquences d’opération.

3.6.1 Premières expérimentations dans le domaine fréquentiel

Une première expérience a été effectuée dans le domaine fréquentiel, réalisant la localisation

de sources actives en utilisant la cavité chaotique 4× 1 introduite dans le second chapitre [140].

Celle-ci est connectée à un réseau linéaire permettant une reconstruction d’images selon l’axe

de ce dernier. Les signaux reçus sont codés et multiplexés vers un port de mesure unique avant

d’être exploités dans la couche numérique. L’analyseur (VNA) utilisé pour ces expériences est

un Keysight PNA N5227A opérant jusqu’à 67 GHz et les modules de transposition millimétrique

sont des Virginia Diode WR10-VNAX, permettant de réaliser des mesures dans l’ensemble de

la bande W comprise entre 67 GHz et 115 GHz. Les premières expériences sont réalisées dans

la bande 92-97 GHz. On rappelle qu’une seconde bande sera ensuite considérée dans la suite de

ces travaux, comprise entre 89 GHz et 94 GHz suivant les contraintes de linéarité et de gain des

systèmes temporels présentés dans la section suivante.

En premier lieu, un étalonnage est réalisé dans la bande utile afin de supprimer l’influence

des différents composants de ce banc, normalisant phases et amplitudes dans les plans des

guides d’ondes aux sorties des modules de transposition millimétriques. Une caractérisation des

fonctions de transfert la cavité est ensuite réalisée de façon connectorisée (Fig. 3.20), exploitée par

la suite dans le processus de reconstruction d’images. Ces mesures permettent aussi l’évaluation

des paramètres intrinsèques de cette première cavité tels que le facteur de qualité Q et le temps

de décroissance associé τrc, étudiés dans le second chapitre.

Un banc expérimental est ensuite mis en place pour localiser un source. La cavité 4× 1 est

ainsi placée en face de cette dernière et tous les ports sont connectés à des antennes cornet

présentant un gain de 10 dB afin de réaliser une mesure en transmission entre les deux modules

de transposition. Les antennes en réception sont espacées de 7λc avec λc longueur d’onde

centrale permettant une résolution spatiale δx = 2 cm et un champ de vision de ∆x = 14 cm,

déterminés en appliquant les relations introduites précédemment. Pour cette démonstration

expérimentale, le prototype de la cavité retenu est celui fabriqué par la société SAP et étudié

dans le second chapitre. L’ensemble de banc est présenté en figure 3.21.

Les mesures sont donc réalisées dans la bande 92-97 GHz échantillonnée par 5000 points

de fréquence. Pour émuler la source de bruit, la mesure du coefficient de transmission S21 ob-

tenue entre les deux modules de transposition est multipliée par les spectres d’une série de

100 réalisations de bruits blancs gaussiens en post-traitement. L’image est ensuite obtenue en

décodant numériquement les signaux reçus par les antennes, puis en appliquant les algorithmes

d’imagerie présentés précédemment pour la reconstruction de l’image [140]. L’approche retenue
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Figure 3.20 – Caractérisation connectorisée de la cavité 4 × 1. La mesure de réponses
fréquentielles en transmission permet, après calibration, d’obtenir les fonctions de transfert dans
la première bande 92-97 GHz exploitée pour des expériences de localisation interférométrique.

Têtes

millimétriques

Source de 

bruit

4 × 1 Cavité

Port 𝟐 VNA

Port 𝟏 VNA

Figure 3.21 – Banc expérimental dans le domaine fréquentiel d’un système d’imagerie in-
terférométrique computationnelle opérant dans la bande 92− 97 GHz pour la localisation d’une
source.

pour cette première démonstration correspond ainsi à la technique d’égalisation des fonctions de

transfert du composant multiplexeur [120], la généralisation des formalismes de reconstruction

n’ayant été développée qu’après ces premières démonstrations. Pour une première mesure, la

source est placée au centre du réseau d’antennes à une distance R = 0.84 m afin d’être localisée

par interférométrie computationnelle (Fig. 3.22 - tracé rouge). Ensuite, la source est déplacée

de ± 30 mm de la position initiale dans l’axe défini par le réseau d’antennes (Fig. 3.22 - tracés
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Figure 3.22 – Localisation d’une source par imagerie computationnelle interférométrique
(les traits noirs pointillés correspondent aux positions réelles de la source – les traits
jaune/rouge/bleu correspondent aux positions estimées).

En approximant la source à une émetteur ponctuel, les résolutions spatiales sont déterminées

à mi-hauteur du maximum des reconstructions obtenues. Le champ de vision est quant à lui

mesuré en translatant la source jusqu’à obtenir l’apparition de repliements, déterminant alors

la distance entre la reconstruction de la cible et son image repliée. Les données mesurées sont

comparées aux prédictions théoriques obtenues avec les calculs de limite de résolution introduits

précédemment, ainsi qu’à des résultats de simulations reproduisant ces mêmes expériences radar

et exploitant les fonctions de transfert mesurées de la cavité.

Tableau 3.1 – Comparaison des résultats de mesures et de simulations.

Théorie Simulation Mesures

Résolution spatiale δx 2 cm 2.2 cm 2.48 cm

Champs de vision ∆x 14.3 cm 13.3 cm 13.2 cm

Les données mesurées sont en bon accord avec celles issues de simulation et d’un ordre de

grandeur comparable aux modèles théoriques. Les formules analytiques permettant de prévoir

la résolution et le champ de vision des systèmes font appel à des approximations, négligeant

par exemple l’impact de la bande de fonctionnement, justifiant ainsi l’écart constaté.

On remarque que les sources situées à x = −30 mm et x = 30 mm présentent des erreurs

de localisation de 6% et 20% respectivement. Après des investigations sur la possible origine

de ces erreurs, il semble que ces dernières soient simplement liées à un désalignement de l’axe

de translation des sources par rapport à celui du réseau d’antennes (Fig. 3.23.a). Ces premières

reconstructions permettent de mettre en avant une contrainte liée à l’exploitation de rayonne-

ments à 90 GHz. Un simple défaut de positionnement de l’ordre de quelques millimètres devient

particulièrement significatif considérant les résolutions des systèmes développés. Après identifi-

cation de l’erreur d’alignement par retro-simulation, une correction de θy = 3◦ est appliquée aux

positions théorique des sources, permettant d’obtenir des reconstructions en bon accord avec les
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positions attendues (Fig. 3.23.b).

(a) (b)

Figure 3.23 – (a) Correction des erreurs de distance entre la source et la cavité (b) les positions
estimées correspondent aux postions attendues après correction.

Cette étude a permis de valider le principe de localisation de sources par un procédé com-

putationnel et interférométrique autour de 90 GHz [140]. Exploitant les outils de propagation

et de reconstruction précédemment présentés, il a par ailleurs été possible de confirmer que les

performances prédites par les modèles numériques développés lors des premières étapes de ces

travaux étaient en très bon accord avec les données mesurées.

Suivant ces premières démonstration, une nouvelle étude visant à se rapprocher de conditions

de fonctionnement plus réalistes a ensuite été réalisée. Dans cet optique, il a été nécessaire de

mettre en place un nouveau banc expérimental opérant dans le domaine temporel et de concevoir

un nouveau prototype de cavité permettant la reconstruction d’images bi-dimensionnelles.

3.6.2 Imagerie interférométrique 2D reposant sur un nouveau banc temporel

3.6.2.1 Description du banc expérimental

Un nouveau banc de mesure temporel opérant dans la bande W est premièrement développé

afin de valider les concepts proposés dans des conditions plus réalistes. Ce choix est essen-

tiellement motivé par la possibilité de mesurer le rayonnement de sources incohérentes et par

l’importante réduction des durées d’acquisition, nécessaire à l’obtention de systèmes d’imagerie

opérant en temps réel. L’exploitation d’outils de mesure fonctionnant dans le domaine temporel

s’accompagne néanmoins de contraintes technologiques beaucoup plus fortes. Ces dernières ont

eu un impact important sur la progression de ces travaux et sont développées dans cette section.

La partie précédente était basée sur la mesure de sources synchronisées avec le récepteur, rendues

temporellement incohérentes en post-traitement. On exploite pour ces nouvelles expériences une

vraie source de bruit associée à deux châınes de réceptions fonctionnant à 90 GHz et développée

à l’occasion de ces travaux par la société MC2-technologies. On présente dans cette section les

différents modules utilisés pour valider le principe d’imagerie computationnelle interférométrique

à partir de mesures temporelles réalisées dans la bande W (Fig. 3.24).
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Figure 3.24 – Schéma d’un système d’imagerie computationnelle interférométrique opérant
dans le domaine temporel.

Châınes de réceptions RF

Un récepteur millimétrique faible bruit, fonctionnant dans la bande comprise entre 89.25-

94.25 GHz, a été développé par MC2 technologies dans le cadre du projet ANR Pixel. A fin

de mobiliser le moins d’équipement possible et d’offrir la plus grande flexibilité, une architec-

ture homodyne est choisie ici. Les récepteurs réalisent une transposition directe des signaux

millimétriques vers la bande de base à l’aide de deux mélangeurs en quadrature. On reconstruit

ainsi pour chaque acquisition des signaux complexes par démodulation IQ (In-phase Quadra-

ture). Ces derniers sont transposés dans la bande intermédiaire comprise entre DC et 4 GHz, les

parties réelles et imaginaires de chaque acquisition étant capturées sur deux voies indépendantes

et de façon simultanée. La reconstruction des signaux complexes est ensuite réalisée dans le do-

maine numérique. La composition plus détaillée des étages de démodulation est présentée dans

la figure 3.25.

Figure 3.25 – Schéma synoptique du récepteur millimétrique faible bruit.

Chaque module de réception est constitué de 2 amplificateurs faible-bruit (LNA) de 25dB

et 30 dB de gain puis d’un filtre passe-bande couvrant la bande d’intérêt et d’un mélangeur.

La transposition du signal RF dans la bande DC-5 GHz est assurée par un bloc de conversion
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composé d’un mélangeur IQ et d’un synthétiseur autour de 11 GHz suivi d’un multiplieur ×8.

Après mélange, les signaux IF sont filtrés puis amplifiés par deux étages de 25 dB de gain. Les

caractéristiques du récepteur tels que la bande de fonctionnement, le gain et le facteur de bruit

sont indiquées dans le tableau (3.2).

Spécifications Valeur min Valeur max

Fréquence RF (GHz) 89.25 94.25

Fréquence IF (GHz) 0.5 5.5

Fréquence OL (GHz) 11.125

Pin OL (dB) 8 10

Facteur de bruit 4.8 6.4

Gain global (dB) 45 56

Tableau 3.2 – Récapitulatif des performances des récepteurs.

Source de bruit

Une source de bruit active générant une puissance maximale de l’ordre de 10 dBm est ex-

ploitée pour ces expériences (Fig 3.26).

Figure 3.26 – Source de bruit à 90 GHz.

Cette dernière est constituée de deux blocs d’amplificateurs moyenne puissance (MPA) et

deux blocs d’atténuateur suivis d’un LNA ainsi qu’un bloc d’amplification de forte puissance

(HPA). Les caractéristiques des différents éléments composant cette source sont présentées dans

le tableau 3.3.

Poutmax (dBm) Gmin (dB) Gmax (dB)

Atténuateur/LNA -5 4 27

Amplificateur (MPA) 10 15

Amplificateur (HPA) 23 15

Tableau 3.3 – Les caractéristiques des différents blocs de la source de bruit.

Le choix de dissocier les deux blocs d’atténuation et d’amplification est fait pour garantir

une certaine flexibilité pour diverses études telles que la sensibilité du système par exemple.
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Récepteurs

(𝑎) (𝑏)

Figure 3.27 – Réseau d’antennes disposées en forme de Y (a), les deux récepteurs connectés
aux deux ports de sortie de la cavité (b).

3.6.2.2 Bilan des difficultés rencontrées lors des validations en temporel

Le développement d’un banc de démonstration opérant dans le domaine temporel autour

de 90 GHz s’est avéré particulièrement complexe, considérant à la fois les contraintes technolo-

giques associées au travail dans la bande W, ainsi que celles liées aux spécificités des systèmes

computationnels développés pour ces travaux.

La principale difficulté est liée à la précision fréquentielle nécessaire au bon fonctionnement

de ces systèmes. La démodulation est réalisée en considérant que l’oscillateur local subit une

multiplication en fréquence d’un facteur 8 afin de disposer d’une porteuse oscillant à exactement

89GHz, ramenant après mélange le signal utile compris entre 89GHz et 93GHz vers la bande utile

DC-4GHz de l’oscilloscope utilisé. L’exploitation d’une cavité présentant un très fort facteur de

qualité introduit cependant une contrainte très forte sur la précision de ce mélange. Les fonctions

de transfert, préalablement caractérisées à l’aide d’un analyseur de réseau. La grille d’échantillons

fréquentiels est directement déterminée par les contraintes du système temporel exploité ensuite

pour les expériences d’imagerie. La cavité développée pour ces travaux présente un temps de

décroissance caractéristique τrc = 124ns. Cette donnée permet de déterminer l’écart fréquentiel

moyen entre les modes de résonance δf , suivant une analyse commune à la définition du facteur

de qualité présentée en chapitre 2. Dans le cas étudié, l’évaluation de δf donne :

δf =
1

τrc
≈ 8 MHz (3.78)

On peut alors déterminer que les fonctions de transfert d’une cavité, déterminées suivant

le couplage aux modes de résonance de cette dernière, seront cohérentes sur une bande de

l’ordre de seulement 8 MHz. Considérant la fréquence centrale de la bande utile de 92 GHz,
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cet écart fréquentiel ne représente qu’une variation de l’ordre de 9 pour 100 000. Cette

grandeur correspond finalement à la tolérance limite de précision pour le mélange fréquentiel

réalisé par les modules de réception, au delà de laquelle les fonctions de transfert mesurées

seront en moyenne différentes de celles attendues, rendant les algorithmes d’imagerie inopérants.

Les premières expériences réalisées avec ce montage ont été infructueuses pour ces raisons,

menant à identifier que les signaux issus des oscillateurs ne subissaient en fait qu’une mul-

tiplication de l’ordre de 7.99 au lieu de 8, menant ainsi à une fréquence porteuse exploitée

pour les démodulations de 88.88 GHz au lieu des 89GHz attendus. Induisant un décalage

fréquentiel bien supérieur à la bande de cohérence des fonctions de transfert de la cavité,

les reconstructions étaient ainsi réalisées avec des réponses différentes de celles des canaux

empruntés par les signaux reçus. L’identification de cette problématique a finalement pu être

réalisée en connectant directement la source de bruit à un port d’entrée de la cavité et les

deux châınes de réception sur deux sorties distinctes. Suivant un processus de corrélation des

signaux reçus et de compensation des fonctions de transfert des ports connectés, la correction

progressive des fréquences des oscillateurs locaux a finalement permis de reconstruire le pic

d’intercorrélation attendu, gageant d’une bonne compensation des réponses de la cavité.

Une autre limitation, cette fois-ci plus simple à corriger, a pu être rencontrée pendant le

montage de ce banc expérimental. Chaque module de réception doit normalement être connecté

à un synthétiseur capable de générer un signal d’harmonique de l’ordre de 11 GHz. Il semble

en premier lieu intéressant de diviser cette porteuse en deux signaux distincts afin d’alimenter

les deux modules de réception de façon parfaitement synchronisée. Si les longueurs de fils sont

les mêmes jusqu’à ces derniers, on peut garantir que la phase ramenée après démodulation sera

identique sur chaque voie. En pratique, l’exploitation d’un diviseur s’est avéré particulièrement

problématique. La génération de la porteuse à 11 GHz s’avère, en effet, imparfaite induisant un

certain niveau de bruit de phase amplifié par les étages de multiplication. Ces bruits communs

aux différents signaux mesurés tend à créer après corrélation des pics d’un niveau important et

ne portant aucune information liée à la scène à imager, limitant ainsi fortement la dynamique

du système. Il a donc été nécessaire d’employer deux synthétiseurs différents, générant chacun

un bruit de phase propre, afin que ces derniers ne puissent pas être re-comprimés en une im-

pulsion fortement énergétique après corrélation des signaux reçus. L’usage de deux oscillateurs

différents requiert cependant l’ajout d’une synchronisation entre ces derniers, réalisée à l’aide

d’un signal TTL de 5 MHz. Cette architecture a finalement pu être retenue pour l’ensemble des

démonstrations présentées dans la fin de ce chapitre. On notera toutefois que la synchronisation

n’était cependant pas idéale, considérant les très grandes fréquences mises en jeu et l’amplifica-

tion des erreurs suivant l’emploi d’étages de multiplication. Une dérive progressive de la phase

des informations mesurées a été constatée, suivant une rotation dans le plan complexe de l’ordre

de 2π toutes les 15 minutes, déterminée par intercorrélation des signaux mesurés après les deux

étages de réception. Cette dérive pouvait cependant être ré-initialisée suivant un redémarrage

des appareils qui semblait forcer la re-synchronisation des signaux.
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3.6.2.3 Localisation de sources

Le système d’imagerie dans le domaine temporel a finalement été mis en place pour réaliser

des preuves de principe plus réalistes, se rapprochant du prototype final. Un premier banc de

mesure a été mis en œuvre pour la localisation d’une source de bruit active, comme le montre

la figure 3.28.

16 × 2 Cavité Récepteurs

Oscilloscope

Source de 

bruit

Figure 3.28 – Montage expérimental développé pour la validation du principe dans le domaine
temporel.

En émission, la source de bruit à localiser, fonctionnant sur la gamme de fréquences

89− 94 GHz avec une puissance allant jusqu’à 10 dBm, est connectée à une antenne cornet de

10 dB et est utilisée comme source ponctuelle à localiser (Fig. 3.26). En réception, on retrouve

le codeur analogique (Fig. 3.27), où 16 antennes disposées en forme de Y sont connectées aux

ports d’entrée. Les signaux émis sont captés par le réseau d’antenne de réception (Fig. 3.27) puis

sont codés de manière passive par les fonctions de transfert du composant. Les signaux mesurés

par deux récepteurs fonctionnant dans la bande W (Fig. 3.27) subissent une démodulation IQ.

Les signaux en bande de base sont ensuite numérisés par un oscilloscope à 4 canaux (Agilent

DSA90404A 20 Gsa/s) piloté par une connexion ethernet. Pour l’acquisition des données, la

durée des signaux collectés est de 0.5 µs.

Plusieurs acquisitions sont effectuées une fois que la source de bruit placée devant la cavité

à une distance R = 1 m. La figure 3.29 montre une localisation de la source située au centre

du champ de vision par les deux méthodes de reconstructions proposées. La métrique adoptée

pour comparer les effets des algorithmes proposés sur la qualité des images reconstruites est le

PSNR (Peak signal to noise ratio) correspondant au rapport entre la valeur maximale du signal

et la moyenne du bruit mesuré. Une différence minime est constatée sur la reconstruction de

l’image, avec des valeurs de PSNRRG = 22 dB et PSNRRM = 21 dB obtenues par l’approche

de l’opérateur RM et de l’opérateur factorisé RG.

Le même scénario d’imagerie a été simulé pour vérifier les résultats de mesures. Les va-
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Figure 3.29 – Comparaison des résultats de mesures de la localisation de sources actives pour
les deux approches proposées : avec l’opérateur factorisé RG (à gauche) et l’opérateur RM (à
droite). Les plans de coupe le long des axes x (gauche) et z (droite) des images reconstruites
par les opérateurs RG (bleu) et RM (rouge).

leurs expérimentales montrent qu’il y a un bon accord avec les simulations en ce qui concerne

la résolution spatiale évaluée à mi-hauteur du maximum et les champs de vision estimés (Ta-

bleau. 3.4).

Tableau 3.4 – Comparaison des résultats de mesures et de simulations.

Simulation Mesures

Résolution spatiale δx 1.7 cm 1.44 cm

Résolution spatiale δz 1.97 cm 1.7 cm

Champs de vision 14 cm 15 cm

La détection de plusieurs sources de bruit à la fois est ensuite explorée. Les précédents

développements mathématiques ont permis de mettre en évidence la nécessité de disposer de

sources incohérentes dans le temps et dans l’espace. Pour obtenir de telles propriétés sans multi-

plier le nombre de sources actives, il est proposé d’exploiter la cavité 4× 1 afin que les fonctions

de transfert indépendantes de cette dernière permettent de disposer de sources statistiquement

indépendantes (Fig. 3.30).

Une acquisition simultanée de la contribution des 4 sources secondaires excitées par une

source de bruit commune permet de retrouver 4 positions différentes comme illustré dans

Fig. 3.31. Les 4 sources, disposées linéairement et espacées de 2.7 cm, sont placées devant le

réseau d’antennes à une distance d = 0.6 m. Les variations de niveaux moyens des fonctions de

transfert au sein de cette petite cavité 4×1 se traduisent par la reconstruction de sources secon-

daires de niveaux différents. Les images reconstruites présentent un PSNR de 12 dB impacté
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par l’augmentation de la quantité d’informations à reconstruire.

4 outputs𝟏 × 𝟒 chaotic cavity

Noise Source

Figure 3.30 – Cavité chaotique utilisée pour émuler 4 sources à localiser avec 4 guides d’ondes
WR-10 comme ports de sortie et un port d’entrée unique connecté à la source de bruit.
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Figure 3.31 – Résultat expérimental pour imager 4 sources mesurées simultanément grâce à
une cavité chaotique.

Les résultats expérimentaux ont permis de valider le principe d’imagerie computationnelle

interférométrique en bande W, réalisant des démonstrations dans les domaines fréquentiel et

temporel.

3.7 Conclusion

Ce troisième chapitre a permis de présenter des démonstrations de systèmes d’imagerie com-

putationnelle interférométrique opérant pour la première fois autour de 90 GHz. Ces efforts ont

permis de proposer des alternatives aux architectures conventionnelles, ouvrant la voie vers une

réduction de la complexité matérielle du coût des scanners corporels. Une étude numérique,

proposant des performances comparables à l’approche conventionnelle, a révélé l’impact signifi-

catif des caractéristiques du composant multiplexeur sur la reconstruction des images ainsi que

l’importance des techniques numériques adoptées. Des mesures expérimentales ont également

été réalisées afin de valider la faisabilité du concept en mettant en place un premier banc de

mesure dans le domaine fréquentiel pour de la localisation d’une source active à 95 GHz. La
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transposition de ces techniques au domaine temporel s’est avérée particulièrement complexe,

faisant face aux limitations technologiques associées à la fois aux fréquences d’opération et à

la diversité modale des cavités exploitées. Il a enfin seulement été possible dans le cadre de ces

travaux de réaliser ces démonstrations au moyen de sources actives. La transposition de tels

principes à la détection de signaux de nature thermique, notamment lorsqu’émis par des sources

dont la température est proche de l’ambiant, nécessitera encore de nombreuses investigations

pour repousser les limites actuelles de sensibilité des architectures exploitées.
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Dans le domaine de la sécurité, le principal défi à relever est de pouvoir réaliser de l’imagerie

en temps réel sans fausses alarmes. Il est également important de pouvoir développer des

systèmes peu encombrants et permettant d’atteindre des zones de visibilité (FOV) larges (on

parle par exemple de zones de 2 m2 à quelques mètres de distance) avec des résolutions de

l’ordre du centimètre.

La première partie de cette thèse s’est attachée à dégager les solutions existantes, dédiées

en particulier aux scanners d’aéroports. Pour garantir un maximum de résolution, les ap-

proches recensées s’appuient sur une acquisition séquentielle pour la réalisation d’imageurs

hyperfréquences fonctionnant en mode statique. L’amélioration du taux de rafraichissement

pour réaliser des images dynamiques, nécessiterait d’acquérir simultanément les signaux issus

d’un grand nombre d’antennes. Même si des solutions basées sur des réseaux lacunaires (radar

MIMO, ou à synthèse d’ouverture interférométrique) permettent de minimiser le nombre de

capteurs physiques, grâce à l’émulation d’une ouverture rayonnante virtuelle, elles s’accom-

pagnent toutefois d’une multiplication des châınes RF et de conversion analogique-numérique,

qui reste actuellement complexe à mettre en œuvre.

Pour minimiser le nombre de voies actives, de nouvelles topologies sont étudiées depuis une

dizaine d’année dans le domaine de l’imagerie computationnelle. La derrière section du premier

chapitre de cette thèse a donc porté sur l’analyse de ces techniques, qui consistent à multiplexer

les informations transmises et/ou reçues par codage analogique. Une étude bibliographique

de cet axe de recherche a également été proposée et a permis de recenser les évolutions des

techniques computationnelles pour l’imagerie de sources coopératives ou non coopératives.

Dans ce contexte, ces travaux de thèse avaient pour objectif de contribuer aux développement

de ces techniques d’imagerie computationnelle interférométrique pour la détection de sources

non coopératives en bande W.

Le deuxième chapitre s’est donc focalisé sur à la réalisation de multiplexeurs millimétriques.

Le choix s’est porté sur l’utilisation de cavités surdimensionnées qui offrent intrinsèquement

les propriétés nécessaires au codage analogique. L’optimisation du volume de ces cavités ainsi

que du facteur de qualité a pu être étudiée grâce au développement d’une méthode analytique

permettant de s’affranchir d’outils de calculs � full wave � trop gourmands en volume et

temps de calcul. Trois prototypes à quatre et seize voies d’entrée ont pu être réalisés pour

des opérations de multiplexage en bande W avec les performances attendues en simulation.

Cependant la prédiction du modèle théorique dépend fortement de l’état de surface obtenu lors

de la fabrication. Il est donc important de parfaitement maitriser le procédé de fabrication pour

limiter les écarts avec la mesure.

Dans un dernier chapitre, les cavités réalisées ont été directement utilisées pour prototyper

des systèmes d’imagerie interférométrique. L’analyse de ces systèmes s’est appuyée sur la mise en

œuvre de banc de mesures en fréquentiel, mais également dans le domaine temporel nécessitant
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un calibrage précis des châınes de réception IQ millimétriques. Cette phase expérimentale a

permis de mettre en évidence la faisabilité de détection de sources incohérentes grâce à une

technique d’imagerie computationnelle interférométrique à 90 GHz. Cette détection de sources

s’est appuyée sur un développement rigoureux des techniques numériques de reconstruction

utilisées en imagerie radiométrique, et adaptées au codage analogique. La première étape a

consisté dans un premier temps à réaliser un traitement classique en estimant successivement

les signaux d’antennes puis les fonctions de visibilité, pour finalement reconstruire l’image

des sources. Dans un deuxième temps, un nouveau formalisme matriciel a été développé pour

traiter le problème dans sa globalité. Ce dernier permet de lier directement la température

radiométrique de la scène aux signaux multiplexés par le codeur analogique, et de s’affranchir

des étapes de reconstructions intermédiaires.

Même si une approche purement passive (radiométrie) n’est pas encore viable en terme de

sensibilité à ces fréquences, les résultats obtenus sont encourageants et contribuent à l’avancée

des techniques d’imagerie computationnelle qui se positionnent comme une alternative aux

architectures conventionnelles pour la mise en œuvre de scanners temps réels. Le concept

proposé prouve qu’il est possible de minimiser le nombre de voies de réception millimétriques

tout en gardant le même nombre d’antennes sur un système à synthèse d’ouverture.

Sur la base de ces travaux, la réalisation d’une caméra thermique aux fréquences mil-

limétriques en bande W, associée à un codage analogique, reste une architecture très ambitieuse

et qui nécessitera finalement encore du travail pour être opérationnelle. La sensibilité ra-

diométrique nécessaire est actuellement difficilement atteignable à ces fréquences sans passer

par un temps d’intégration incompatible avec les contraintes d’imagerie temps réel. Une

solution complémentaire consisterait à subdiviser la zone à imager en plusieurs zones scannées

chacune par un sous-réseau d’antennes fort gain, mais au détriment d’une limitation de la zone

de visibilité ou de l’augmentation drastique du nombre d’antennes. Finalement, la solution

la plus immédiate consisterait à dimensionner les systèmes développés dans cette thèse en

bande K ou Ka, pour optimiser fortement le bilan de liaison, et envisager des fonctionnements

radiométriques.

Cependant, pour conserver les avantages de compacité et de résolution atteignables en

bande W, une perspective directe peut-être envisagée en éclairant la scène de manière diffuse.

Cette approche de synthèse d’ouverture interférométrique � active � resterait pertinente car elle

consisterait globalement à mettre en œuvre un principe original de radiomètre à rehaussement

de contraste, tout en conservant les architectures et les traitements numériques imaginés et

réalisés dans cette thèse. Le système serait donc basé sur une illumination incohérente de la

scène (système d’émission projetant une figure de � speckle � sur la zone à imager, avec une

taille du grain inférieure à la résolution du système de réception) pour gagner en sensibilité.

La difficulté dans ce cadre concernera la mise en œuvre pratique du système diffusant capable

d’émuler des sources incohérentes.
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Toujours sur un principe � d’illumination active �, une dernière perspective consisterait

à adapter ces travaux sur la base d’un système Radar MIMO cohérent associé aux cavités de

codage analogique développées. Cette dernière solution est en cours d’exploration pour effectuer

des tests d’imagerie computationnelle MIMO en bande W, basée sur une architecture FMCW

(Frequency Modulated Continuous Wave).
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Dauvignac, and Christian Pichot. 90 ghz, 3-d scattered field measurements for investigation

of foreign object debris. IEEE Transactions on Antennas and Propagation, 67(9) :6217–

6222, 2019.
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[71] Bruno Picard. Télédétection de la surface terrestre par un radiomètre imageur à synthèse
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Résumé :

Ces travaux portent sur la transposition de techniques d’imagerie computationnelle
interférométrique à la bande W. Reposant sur l’exploitation de composants permettant le
multiplexage de signaux dans la couche physique, ces approches permettent de grandement
limiter la complexité et le coût des systèmes d’imagerie radar. Les contraintes sont alors
repoussées dans la couche numérique où des outils de calculs de plus en plus puissants et
abordables sont aujourd’hui disponibles. Réalisés dans le cadre de l’ANR Pixel, la finalité de
ces travaux porte sur le développement de scanners corporels permettant de révéler la présence
d’objets dangereux ou illicites cachés sous les vêtements. L’idée centrale est ainsi de progresser
vers le développement de systèmes d’imagerie thermique opérant autour de 90 GHz tout en
limitant autant que possible les contraintes matérielles associées au développement de tels
scanners.

Mots clés : Radiomètre à synthèse d’ouverture interferométrique, ondes millimétriques,
codeur analogique passif, imagerie computationnelle.

Abstract :

This work focuses on the transposition of interferometric computational imaging techniques
to W-band. Based on the use of components that enable the multiplexing of signals in the
physical layer, these approaches greatly limit the complexity and cost of radar imaging
systems. The constraints are then transferred to the digital layer, where increasingly powerful
and affordable computing solutions are now available. Carried out within the framework of
the ANR Pixel, the aim of this work is to develop body scanners capable of revealing the
presence of dangerous or illicit objects hidden under clothing. The central objective is to
progress towards the development of thermal imaging systems operating at 90 GHz while limi-
ting as far as possible the hardware constraints associated with the development of such scanners.

Mots clés : Synthetic aperture interferometric radiometer, millimiter-waves, passive coding
device, computationnal imaging.
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