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Résumé

es travaux développés dans ce manuscrit de thése concernent la proposition et la mise au

point d’une nouvelle architecture optique basée sur la modulation de cohérence (MC)

d’une source a spectre large dédiée aux calculs arithmétiques et au traitement des signaux.
La modulation de cohérence de lumicre est une technique particulicre de codage optique qui
autorise, entre autres, le multiplexage des sighaux a travers une seule porteuse. Les signaux a traiter
sont codés en MC par le biais de paires modulateur de lumiére/lame de phase placées en série et
éclairées par un seul faisceau de lumiere polarisée. Cette technique est basée sur I'introduction d’un
retard optique supérieur a la longueur de cohérence de la source utilisée. La validation
expérimentale de approche proposée pour la réalisation d’opérations arithmétiques, telles que la
somme et la soustraction, a été effectuée par le biais de signaux temporels. Différentes formes et
fréquences des signaux ont été testées et ont parfaitement validé 'approche. L'impact du cross-talk
des signaux et de la divergence du faisceau gaussien sur la qualité des opérations effectuées a été
¢tudié. Ces effets se traduisent par un bruit de modulation d’intensité affectant le résultat des
opérations effectuées. Dans ce travail, nous avons proposé des solutions permettant de minimiser

son impact.

L’originalité de la technique proposée est qu’elle permet la réalisation d’opérations multiples entre
plusieurs signaux. Des tests ont été réalisés sur des images a deux et plusieurs niveaux de gris. Les
résultats obtenus ont été évalués par les figures de mérite incluant le rapport signal sur bruit (SNR,
signal to noise ratio), le rapport signal/bruit créte a créte (PSNR, peak signal to noise ratio) et
Perreur quadratique moyenne (MSE, mean squared error). Enfin, nous avons appliqué la technique
a la cryptographie par contenu. Nous avons démontré la performance et la robustesse de la

technique.

Comme perspectives de ce travail, nous envisageons exploiter d’avantage la technique dans le

domaine de la cryptographie (ie: utilisation d’une phase aléatoire pour le codage des images). De
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Résumé

plus, une extension de ’étude a la compression des images sera utile. Une autre perspective de ce
travail de recherche est I’étude de 'impact de I'incohérence spatiale sur le codage et le décodage des

signaux.

Mots clés : Cohérence optique, Multiplexage de cohérence, Biréfringence optique, Addition et
soustraction des signaux, Traitement optique des images, Lumicre polarisée, Architecture électro-

optique




Abstract

n this thesis, we study and developed the use of coherence multiplexing (also called path-
difference, by analogy with WDM optical communications) to achieve simultaneous coding
and decoding of analogue signals. The coherence modulation of light consists in encoding a
signal on a light beam as an optical path-difference larger than its coherence length. This opens the
way to the use of broadband sources in systems that thought to be restricted to quasi-
monochromatic light. The different signals to be processed are encoded by using an Electro-optic

Modulator and a birefringent plate placed between two polarizers.

First, we have shown how the coherence multiplexing process can be exploited to achieve parallel
real-time all optical signal addition and subtraction. Then, we have studied the impact of the
crosstalk, due to the imperfection of the opto-geometrical parameters of the elements in the
architecture, in the quality of the obtained results. The second part of the work consists of the
validation of the technique to image signals. Thus, we have tested both image with binary and
several gray levels. Also, we have confirmed that the method can be used for simple and multiplex
encoding module. After that, we have evaluated the performance of the processor as a function of
the continuous optical path-difference ratio in terms of Signal to Noise Ratio (SNR), Mean Square
Error (MSE) and Peak to peak Signal to Noise Ratio (PSNR).

Finally, we have tested the coherence multiplexing method to the encryption method based on
merging together multiple-images. Therefore, we have evaluated the performance and the

robustness of the method.

Keywords: Optical coherence, coherence multiplexing, birefringence, arithmetic operations, signal

processing, light polarization, electro-optic method
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Introduction générale

‘optique a considérablement évolué au cours de ces dernieres années. Cette science a
commencé a ¢tre maitrisée par les Grecs. Au départ, elle s’est limitée a I’étude du principe
de Pceil et tout ce qui est en relation avec la vision. En 1637, le physicien francais René
Descartes' a annoncé et a publié la loi de la réfraction connue en France sous son nom. En
revanche, cette loi avait établi en 1621, par le physicien Willebrord Snell® faisant penser qu’il est le
premier a Pavoir énoncé. Cependant, la découverte d’un manuscrit datant de X siccle montre
que cette loi avait été établie par le scientifique arabe Ibn Sahl’. Ce manuscrit, retrouvé par Roshdi
Rashed spécialiste en histoire des sciences arabes de 'Université Paris VII, dans la bibliothéque de

Milli a Téhéran contient la forme exacte de la loi de la réfraction [1].

Depuis 1665, les physiciens ont commencé a maitriser 'optique ondulatoire, c’est a dire lorsque la
lumiere est traitée comme une onde électromagnétique. La diffraction a été décrite de fagon précise
pour la premiére fois par Grimaldi’, notons qu’elle a été observée pour la premiére fois avant 1500
par Léonard de Vinci’. Elle correspond a la déviation des rayons lumineux qui interviennent

lorsque la lumiere rencontre un obstacle, une ouverture ou un bord d’écran.

1René Descartes (1596-1650), mathématicien, physicien et philosophe frangais. 1l est considéré comme 'un
des fondateurs de la philosophie moderne.

2Willebrord Snell (1580- 1626), mathématicien et physicien néerlandais.

3Ibn Sahl (940-1000) est un mathématicien persan a la cour de Bagdad qui a écrit un traité vers 984 sur les
miroirs ardents et les lentilles dans lequel il expose comment les miroirs courbes et les lentilles peuvent
focaliser la lumiére en un point. C’est la premiére mention de la loi de la réfraction redécouverte plus tard en
Europe sous le nom de loi de Snell-Descartes.

*Francesco Maria Grimaldi (1618-1663) était un prétre jésuite italien, physicien et astronome de renom.
Il est le premier qui a fait une observation et description détaillée et précise, dans des conditions
expérimentales de laboratoire du phénomene de la diffraction de la lumiére. 1l appelle ce qu’il observe
diffraction, et suggere que la lumiere est un fluide en mouvement ondulatoire rapide.

*Léonard de Vinci (1452-1519) artiste et savant italien, né a Florence et mort en France prés d'Amboise.
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Le comportement ondulatoire de la lumiére fut interprété par Huygens® en 1678. Grimaldi a
montré que chaque point P d’une surface d’onde se comporte comme une source (fictive)
ponctuelle de méme fréquence que la source mere et dont la phase est celle de 'onde arrivant en ce
point P. Lorsquon se place en champ lointain, le rayon de courbure de ces ondes sortantes
diffractées devient tres grand, si bien que ces ondes peuvent étre approchées par des ondes planes
selon la direction du plan image: c’est approximation de Fraunhofer’. Fresnel® (1818) affirme
que les ondelettes sphériques émises par ces sources fictives se propagent jusqu’au point M ou elles
vont interférer. Ainsi 'amplitude complexe du champ électrique au point M est la somme des

amplitudes des ondelettes.

L3

Fig. 1. Figure de diffraction de Fraunhofer ramenée par une pupille, L; et L; lentilles

L’amplitude complexe d’une onde plane a travers un objet est représentée par sa transformée de
Fourier a l'infini. Cette lumicre diffractée a 'infini est ramenée a une distance finie en observant la

figure de diffraction dans le plan focal image d’une lentille convergente L, comme I'illustre la figure

1.

A ce stade, ’'homme est devenu capable de calculer la transformée de Fourier des images ainsi que
leur transformée de Fourier inverse. Parmi les travaux développés pour le traitement des images
par voie optique on cite a titre d’exemple ceux de Jumpei Tsujiuchi, présentés en 1963, qui
consistaient en une méthode de correction des aberrations en formation d’images basée sur le

filtrage optique [2].

SChristian Huygens (1629-1695), qui a laissé une ceuvre importante en mécanique, s’est également
intéressé a l'optique. Dans son “T'raité de la lumiere’ qui ne comporte que 90 pages écrit en 1678 et publié en
1691, il jeta les bases de la théorie ondulatoire de la lumiére

Joseph von Fraunhofer (1787-1826), opticien et astronome allemand, né a Straubing, en Baviére, et
mort a Munich. Directeur de I'Institut d’optique de Munich (1818), Fraunhofer fut un des fondateurs de la
spectroscopie.

*Augustin Jean Fresnel (1788-1827), est un physicien francais. Fondateur de I'optique moderne, il
proposa une explication de tous les phénoménes optiques dans le cadre de la théorie ondulatoire de la
lumiere.
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En 1964, Anthony Vander Lugt met au point le corrélateur optique 4f, permettant la détection
d’un objet dans une scene par filtrage [3].Ce systeme permet de mesurer le degré de ressemblance,
au moyen de l'opération de corrélation, entre une image objet affichée dans le plan d’entrée et la
transformée de Fourier d’une image référence affichée dans le plan de Fourier. La corrélation est
affichée sur le plan image de ce montage double diffraction. En 1966, Weaver et Goodmann
mettent au point une autre architecture, le corrélateur a transformée de Fourier jointe (JTC),
permettant le calcul de la corrélation entre deux fonctions par voie optique [4]. Ces corrélateurs
optiques ont été pressentis pour la reconnaissance des formes dans des applications grand public,

telles que la sécurité bancaire et professionnelles mais aussi des applications militaires.

Au-dela de la fonction de la corrélation, des architectures de traitement dédiées a I’addition et a la
soustraction optique ont été aussi mises en ceuvre et développées. Les systemes interférométriques
éclairés par une lumicre a faible cohérence temporelle étaient les premiers a étre utilisés pour
obtenir ces opérations. Par exemple, différentes configurations de l'interférometre triangulaire ont
été utilisées en 1976 par Ebersole ¢f al. pour comparer les images de la terre prises par la NASA [5].
Ces systéemes utilisent le principe simple de linterférence décrit par Young’. Cependant, cette
technique est caractérisée par une mise en ceuvre en espace libre qui est assez délicate. On décrit
son principe de fonctionnement dans la premicre partie de ce manuscrit. De plus, d’autres
architectures basées sur le méme principe de I'interférometre a deux ondes ont été proposées par
d’autre chercheurs en exploitant des composants photoniques développés tel que les cristaux
liquides pour afficher les images ou des modulateurs permettant le réglage de la différence de

marche optique électriquement [6]. On cite aussi, Uinterférométrie en lumiere polarisée [7].

Ces systemes ont montré de bons résultats puisque le traitement en lumiere incohérente permet la
réduction du bruit [8]. Cependant, ils présentent quant a leur mise en ceuvre du fait qu’ils exigent
un retard optique fixe pour permettre le calcul simple de ’addition ou de la soustraction de deux

images.

Afin d’exploiter les apports offerts par 'optique dans le domaine du traitement, la recherche se

poursuivit en développant d’autres architectures basées sur différentes technologies.

*Thomas Young (1773-1829), physicien, médecin et égyptologue britannique. Il fit passer, en 1801, un
faisceau de lumiere blanche a travers deux fentes paralleles et la projeta sur un écran. Il constata des franges
d’interférences, une alternance de bandes éclairées et non-éclairées et en confirmant la nature ondulatoire de

la lumiere.
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Par ailleurs en 1996, C. Denz ef al. ont exploité la technologie basée sur les mémoires photo-
réfractives pour réaliser une architecture permettant le calcul multiplexe des sighaux avec le codage
de phase [9].D’autres architectures constituées par des systemes non interférométriques ont été
aussi utilisées, telles que le corrélateur joint a transformée de Fourier [10], le film a cristaux liquides
non linéaires [11] et les cristaux dopés Tm : YAG [12] et plus récemment en 2012, Poptique non

linéaire et la modulation des signaux par variation de phase [13].

Bien que ces architectures offrent la possibilité de traiter les signaux, leurs capacités restent limitées
devant 'exigence incessante du marché. En effet, les nouvelles applications technologiques telles
que lidentification et la cryptographie nécessitent un calcul parallele, temps réel, simultané et
avec un taux d’erreur tres faible. Ces applications exigent également des architectures dont la mise
en ceuvre est simple avec une consommation faible de I’énergie. De plus, le développement que
connait le domaine de la cryptographie des signaux, caractérisé par une demande incessante d’un
niveau élevé de sécurité, implique une grande complexité de son architecture. Ceci exige la
conception d’un processeur optique permettant le codage multiplexe, haute sécurité et avec une

architecture simple.

C’est dans ce cadre que cette these a été initiée. Nous proposons une architecture optique dédiée
au calcul d’addition et de soustraction des signaux. Nous exploitons, pour la premiere fois, la
technique dite « modulation de cohérence» pour concevoir un processeur optique de calcul
arithmétique. C’est une technique particuliere de codage optique qui permet le multiplexage des
signaux a travers un seul canal de lumiére. En effet, les signaux a traiter sont codés en modulation
de cohérence par le biais de paires modulateur de lumiere et lame de phase placés en séries et
éclairés par un seul faisceau de lumicre polarisée. Cette technique est basée sur I'introduction d’un

retard optique supérieur a la longueur de cohérence de la source utilisée.

Les principaux objectifs de cette these sont :

e [ ¢tude et la mise au point d’une architecture optique basée sur la modulation de cobérence

d’une source a spectre large et dédié aux calculs arithmétiques de sighaux temporels.

e [’extension de lapproche proposée aux calculs arithmétiques multiples se signaux 2-D
(images a niveaux de gris). Ceci nécessite une optimisation des parametres opto-

géométriques des éléments du systéme.

e La faisabilité de cette technique au cryptage des images.

4
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Ce manuscrit de these est composé de trois chapitres. Le premier chapitre, est consacré a un état
de Iart des différents processeurs optiques dédiés a I’addition et la soustraction des signaux. Ceci
permettra de justifier le choix de la technique de codage par modulation de cobérence pour ces calculs.

Aussi, nous rappellerons le principe de cette méthode.

Le deuxi¢me chapitre est consacré a 'étude théorique et la validation expérimentale du codage et
du décodage des signaux unidimensionnels. Nous montrons que I'intérét de la technique réside
dans la capacité de multiplexage des signaux en permettant de coder plusieurs informations sur une
seule porteuse. Le multiplexage sera validé expérimentalement en utilisant des signaux de
différentes formes et fréquences. A ce stade des travaux, une optimisation de 'architecture optique
proposée est réalisée en évaluant I'impact du cross-talk des sighaux et de la divergence du faisceau

gaussien sur la qualité des opérations effectuées.

Dans le troisieme chapitre, nous appliquons le multiplexage de cobérence aux traitements des images.
Nous présentons les résultats obtenus pour 'addition et la soustraction des images a plusieurs
niveaux de gris. Une optimisation de la technique du point de vue bruit sera présentée. Nous
exposons ainsi les variations du rapport signal sur bruit (SNR, signal to noise ratio), le rapport
signal/bruit: créte a créte (PSNR, peak signal to noise ratio) et erreur quadratique moyenne (MSE,
mean squared error) ainsi que les résultats des opérations arithmétiques, en fonction d’un
parametre R (rapport de retards optiques) que nous définirons plus précisément dans ce qui suit.

L’application de cette technique a la cryptographie des images est également proposée.
Enfin, nous exposons les conclusions et les perspectives ouvertes pour cette thématique.

Ces travaux ont été effectués dans le cadre d’une cotutelle de thése entre les laboratoires de
recherche GresCom a I’Ecole Supérieure des Communications de Tunis (Sup’Com) et le

Département Electronique et Physique de Télécom SudParis (Evry, France).




Chapitre 1

Problématiques liées aux architectures
optiques dédiées a I’addition et la

soustraction des signaux

1.1. Introduction

es systemes optiques n’ont cessé, depuis les années 60, de s’étoffer en justifiant ainsi des
multiples apports. Les avantages sont multiples aussi bien sur les aspects écologiques,
énergétiques que vitesse de traitement. Le but de ce chapitre est de dresser un panorama
des systemes optiques dédiés aux calculs arithmétiques des signaux. Nous commengons par
présenter les apports, les applications et les besoins de ces systemes. Ensuite, nous donnons un
apercu de P’état de 'art des architectures optiques dédiées a la réalisation d’opérations, telles que
I'addition et la soustraction des signaux. Cela nous permettra de montrer leurs avantages et
inconvénients. Nous présenterons alors la solution proposée, basée sur le codage des signaux par
modnlation de cobérence, permettant de lever certains verrous propres a la réalisation de ces opérations

arithmétiques.

1.2. Addition et soustraction optiques: importance et besoins

De nos jours, une quantité importante d’informations, de nature diverse, s’échange a travers le

monde. Ces informations subissent diverses opérations de traitement, telles que le
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filtrage, la détection, 'identification, le controle, etc. Le marché des Technologies de I'Information
et de la Communication (TIC) actuel est devenu exigeant en termes de vitesse de traitement de

I'information. Ceci est illustré dans différents domaines (Fig.1.1).

Exemples Exigences du
TIC Domaines d’opérations marché
et trattements
Meétéorologique
~ ~ &4 — 3
Systéme Radar, Tra1tcmf:gt temps
L Informatique det_f:ci_:[on dela X rc J
Transmission de variation entre
Pinformation deux scenes: par Sensibilité au bruit
[ Bancaire ] soustraction
d’image a
\_ P
| Routicre I Traitement paralléle
' ™y
l Défense J Systéme de -
Tritement de CIF‘PCthgrﬂgluﬁ; ‘ Cotit faible J
- t - codage des
Finformation | Astronomie I informations par
addition d’autres Simplicite de mise
L ) | Biométne I informations en ceuvre

Fig. 1.1. Généralités sur les technologies de 'information et de la communication

La météorologie, I'informatique, le réseau bancaire, la défense, la biométrie, la sécurité routicre
ainsi que I'astronomie font partie des principaux secteurs des TIC demandeurs d’innovations. Un
systeme offrant un traitement en temps réel, un cout faible, une architecture dont la mise en ceuvre
est simple, et a faible bruit, figure en haut de la liste des demandes des industriels en relation avec
ces domaines. Dans ce contexte, nous présentons dans ce qui suit 'importance des opérations

arithmétiques de base dans plusieurs domaines des TIC.
1.2.1. Systémes de détection et de mesure

Les systemes de détection et de mesure sont constitués par des dispositifs dédiés au controle
automatique des événements ou de la variation d’une scene. Les opérations arithmétiques de base
constituent des fonctions fondamentales pour plusieurs systemes de détection de la variation. En
effet, Popération de la détection consiste a capter (ou saisir) et a comparer deux scenes prises par le
systtme a deux instants différents. Pour cela, le détecteur calcule la différence entre les deux

scénes.
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Il existe plusieurs systemes électroniques et mécaniques qui ont été mis au point pour ce type de
traitement. Toutefois, ces technologies souffrent de plusieurs limitations liées d’une part a la qualité
de I'image déja affectée par un bruit environnemental comme par exemple les nuages, le vent ou la
lumiere et a la faible vitesse de traitement imposée par les circuits électroniques, d’autre part. Pour
cela différentes architectures optiques ont trouvé naturellement leur place offrant ainsi une

meilleure résolution des images et une vitesse de traitement ultra rapide.

La surveillance de I'environnement, des dégats d’inondation ou du réchauffement climatique est
I'un des principaux domaines d’application de ces systemes [14]. Le réchauffement climatique
engendre plusieurs facteurs qui induisent la destruction de I’écosystéme, tels que la variation de
niveau de glace dans les deux poles générant I’élévation de la température d’ou la sécheresse. A cet
effet, la précision de la mesure de la variation de la glace est considérée comme une fonction tres
importante pour notre existence. Pour cela, la NASA a été la premicre a tester un systeme de
détection a base de soustraction pour étudier et controler la variation induite [5]. Ce systeme est
basé sur un systeme interférométrique, /interférometre triangulaire, dont on présentera le principe de
fonctionnement dans la section suivante. Jusqu’a nos jours, la NASA utilise des télescopes de
traitement optique qui calculent la différence entre deux scénes prises en temps réel pour des
¢tudes en astronomie. En effet, Popération de la soustraction entre deux scénes prises a deux
instants différents est largement utilisée dans les systemes astronomiques dédiés a la détection et a
I’étude des positions des étoiles et des galaxies. Par ailleurs, elle permet aussi la découverte de

nouvelles planctes [14].

Dans ce contexte, il est aussi important de citer son utilisation dans le domaine de la biométrie. La
reconnaissance des personnes, en utilisant une modalité particuliére, par soustraction entre une
image enregistrée et une image saisie en temps réel permet l'identification de la personne. Le
visage, liris, ou Pempreinte digitale, sont des organes uniques pour chaque étre humain. Ces
systemes sont fortement utilisés dans les banques et lieux qui exigent un niveau de sécurité et de
controle élevé. Cependant la reconnaissance des formes par soustraction reste une technique qui
souffre de plusieurs limitations par rapport aux architectures opto-numériques, pour ne citer que
celles-ci, basées sur la corrélation [15-18]. En effet, ces corrélateurs déterminent le degré de
ressemblance entre deux images en mesurant la valeur du pic de la corrélation. Ceci a été résolu en

utilisant des techniques opto-numériques dédiées au changement d’échelle et de repere.

En conclusion, les systémes optiques de détection constituent des systemes largement exploités

dans le domaine de la surveillance et du controle. D’ou, la nécessité de disposer d’un systeme
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permettant la réalisation en temps réel d’opérations arithmétiques qui soit peu sensible au bruit et
qui autorise un traitement multiple (notion qui sera détaillée dans ce qui suit). En plus, outre, la
surveillance, ces systemes servent dans d’autres applications importantes telles que la cryptographie

et les calculateurs.
1.2.2. Systéme de sécurité optique
a. Importance des systémes de sécurité

La sécurité est une exigence primordiale dans tous les domaines d’applications des TIC. Parmi les
différents types de données a transmettre figurent des données « sensibles » dans différents
secteurs d’activité tant économiques que militaires et nécessitant la confidentialité. La
cryptographie est une discipline dédiée a la protection de ces données. Les études relatives a la
cryptographie couvrent un champ tres large que ce soit pour les techniques de codage que pour les
méthodes de transmission des données. Le codage permet a partitr d’'une clé de modifier
I'information afin de la rendre incompréhensible. Seule la connaissance de la clé permet de
reconstituer les données initiales. Un probléme majeur est donc la fagon de communiquer la clé en
toute sécurité, ce qui a rendu la cryptographie un domaine toujours perfectible. Pour cela,
différentes méthodes de cryptage en optique ont été proposées [19-21]. Parmi ces techniques, la
cryptographie par contenn figure parmi les méthodes les plus sécurisées et les plus robustes [22] dont le

principe est décrit dans la section qui suit.
b. Cryptographie par contenu

Dans ce contexte, Poptique offre des gains importants en assurant un niveau de sécurité élevé avec
un traitement paralléle et rapide. Par ailleurs, dans l'objectif d’augmenter le niveau de la sécurité,
différentes architectures optiques ont été établies pour coder et décoder les informations. A titre
d’exemple, nous nous intéressons a la technique de cryptage proposée par Barrera ez al [23] qui
consiste en un ¢nyptage par contenu. 1.’algorithme de cette approche est présenté sur la figure 1.2. Elle
est basée sur deux architectures 4f La premiere architecture consiste a multiplier I'image clé O,
(Fake image) par la fonction aléatoire de codage de phase RP, = exp(i27m(x, y)), ou ﬂ(X, )/) est un
bruit blanc distribué de fagon aléatoire dans [0,1]. Par la suite, le spectre du produit obtenu par une
transformé de Fourier (FT) est multiplié par la deuxieme fonction aléatoire de codage de phase
RP,. Ensuite, en effectuant une deuxieme transformée de Fourier, on obtient I'image fausse E,

cryptée deux fois. Dans la deuxieme architecture 4/, 'image information a coder O, (True image)
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est multipliée par la fonction aléatoire de codage de phase RP,. Ensuite, on effectue une
transformée de Fourier du produit, le tout sera multiplié par E,. En effectuant une deuxicme
transformée de Fourier de la fonction obtenue précédemment, on obtient la fonction E,. En
conclusion, I'information transmise M, correspond a la somme de deux informations déja cryptées
par codage de phase: M=E,+E, [22]. Cette technique permet d’augmenter le niveau de sécurité par
rapport a la technique de cryptage par codage de phase. En effet, lorsque le systeme multiplexe de
cryptage est affecté par 40% de bruit de phase aléatoire, I'information utile reste cachée tandis que

seule 'image fausse peut étre distinguée [23].

:Channel 1

Fake
image k| RP,
(0,)

ChanneIZ

True FT FT
image x RP, —* =

(0,)

Fig. 1.2. Algorithme de la technique de cryptage du contenu [22]

Information utile Informe iGN

- cryptée

l+clél+clé2+
w.+CléN

Fig. 1.3. Principe général du eryprage du contenu
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La cryptographie par contenu, est une technique de codage qui consiste a crypter 'information par une
autre information [23]. I’addition constitue alors une opération trés importante pour augmenter le
niveau de sécurité. Pour cela, dans le cadre de cette these, nous travaillons sur cette opération de
base afin de 'exploiter dans des applications de codage haute sécurité. Dans 'approche proposée
(Fig. 1.3), il s’agit d’additionner I'information utile avec plusieurs informations clés (clé 1 jusqu’a la
clé N). Seule la reconnaissance de la bonne clé permet le décryptage de I'information utile. Les
résultats obtenus sont treés prometteurs. Ils seront présentés dans la deuxieme partie. Nous

terminons cette section en présentant un autre champ d’application de ces opérations.
1.2.3. Systéme de traitement et de calcul

Le processeur optique dédié au calcul constitue une tendance technologique dans le secteur de
I'informatique. La loi de Moore annoncée en 1969, déclarant que le nombre de transistors dans un
processeur augmente de fagcon exponentielle aura une limite technologique vers 'année 2017, a
obligé l'industrie de s’investir et d’exploiter une autre technologie [24, 25]. Ceci dans le but
d’assurer un compromis entre vitesse de traitement, énergie consommée et taille du processeur.
C’est dans ce contexte qu’en décembre 2007, IBM annonga la mise au point d’un nouveau systeme
permettant de transporter des données au sein d’un processeur multi-core grace a la lumicre.
Toutefois, il n’a pas présenté tout le systeme de transmission. En effet, il s’agit du début d’un
nouveau projet et il faut prévoir une dizaine d’années pour le faire aboutir. D’autre part, Intel a
annoncé la réalisation d’une transmission « photonique » 2 un débit de 50 Gb/s a partir de puces
gravées en silicium [25]. On pourra utiliser des ordinateurs de petites tailles mais beaucoup plus
puissants que les machines actuelles, avec moins d’énergie consommée et beaucoup moins de

chaleur dégagée.

De grands industriels tels que Intel et IBM envisagent 'augmentation de nombre de cceur de
processeur dans une seule puce de silicium afin d’atteindre le débit recu par les fibres [25].
Cependant, ils seront pénalisés par la taille de la puce ainsi que par une augmentation de sa
consommation. D’ou I'importance de la réalisation dun processeur optique permettant la
réalisation de différentes opérations arithmétiques des signaux telles que Il'addition et la
soustraction. Il existe un intérét immédiat pour un tel processeur pour différentes applications
exigeant un traitement en temps réel telles que les applications téléphoniques, de smart phone ainsi

que celles des systemes de localisation (Global Positioning System : GPS).
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En conclusion de cette premicre partie, nous avons étudié limportance des opérations
arithmétiques pour diverses applications telles que le cryptage, la surveillance et 'identification.
Nous avons montré quil y a un besoin immédiat d’'un processeur optique qui répond aux
exigences du marché demandant un traitement temps réel, multiple, et dont la mise en ceuvre est
relativement facile. Dans ce cadre, nous nous intéressons au développement d’un systeme optique
permettant la réalisation d’opérations arithmétiques, addition et soustraction simple et multiple, de
sighaux. La section suivante est consacrée a I’état de 'art des principales architectures optiques
existantes dédiées a ces opérations. Cette étude nous permettra de fixer les principales

caractéristiques du processeur que nous allons proposer.

1.3. Etat de Part des architectures optiques dédiées aux calculs

d’addition et de soustraction

1.3.1. Etat de Part

Différentes méthodes optiques dédiées a la réalisation de ces opérations ont été étudiées et
développées. L évolution des architectures optiques et des composants photoniques tels que les
modulateurs ou les sources de lumicre, ont favorisé 'amélioration de la qualité des résultats de
calcul obtenus. Par ailleurs, depuis les années 70, différents processeurs optiques basés sur
Iinterférométrie et dédiés aux calculs arithmétiques ont été mis en place. Dans les systemes
interférométriques a division d’amplitude, les ondes interférant entre elles proviennent de la
division en plusieurs faisceaux de I'amplitude de 'onde sur toute sa surface. Ces interférometres
sont souvent de meilleure qualité et sont donc utilisés dans les mesures d’optique de précision. En
1960 Toptique a relevé de bons résultats dans le domaine du traitement de I'information avec
I'invention des corrélateurs optiques dédiés au calcul de la corrélation entre deux images (VDL et
JTC) [3, 4]. Ces corrélateurs, permettant de mesurer le degré de ressemblance entre deux sighaux,
ont été largement exploités pour le filtrage, la reconnaissance des formes et I'identification. Dans ce
contexte, I'idée d’utiliser 'optique pour réaliser les opérations d’addition et soustraction entre les

signaux est née.

En 1973, Ebersole ez al. ont proposé un systeme optique basé sur un systeme interférométrique a
deux ondes pour étudier I’évolution et les transformations des paysages terrestres. Le principe de

base du systeme est illustré par la figure 1.4. Il réalise des opérations d’addition et/ou de
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soustraction entre seulement deux signaux. Les résultats obtenus étaient trés prometteurs du point

de vue vitesse de traitement et réduction du bruit grace a I'utilisation de la lumicre incohérente [5].

RARR

Fig. 1.4. Architecture de I'interférometre triangulaire utilisée pour la soustraction et ’addition des images:

I1, 12 et I3 représentent respectivement la transmittance de P1, P2 et la différence entre P1 et P2 [5].

1l s’agit d’un interférometre triangulaire qui réalise des opérations d’addition et de soustraction
selon la valeur de la différence de marche optique introduite par le systeme et dont la valeur
dépend de 'angle d’inclinaison des miroirs. Cependant, une faible variation de I'angle d’inclinaison
du miroir affecte le résultat des opérations. Seulement deux images peuvent étre traitées par cet
interférometre. Ces derniéres sont affichées dans le plan d’entrée du systéme. La lumicre incidente
qui éclaire le plan d’entrée est divisée en deux faisceaux, chacun parcourant un chemin optique
différent. Ensuite, chaque faisceau est réfléchi par un miroir qui est orienté avec un angle
d’inclinaison bien précis. Ceci permet de créer une interférence entre les deux faisceaux qui, selon
la valeur de la différence de marche optique (DMO), permet d’obtenir la somme ou la différence

des deux images. L’intensité détectée a la sortie du systeme est donnée par,
1, = Cl¢? + £ =211, cos((22/ 2)DMO)| (1.1)

ou C est une constante, #, et ¢, sont les transmittances en amplitude des deux images d’entrée, et

DMO est la différence de marche optique introduite par linterférometre. Lorsque DMO =mA (m

entier), on est en situation d’interférence destructive et I’équation précédente devient

I, =C[t1—t2]2, ceci donne la différence entre les deux images d’entrées. Dans le cas ou,
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DMO = (2m -I—l)/l/ 2 (m entier), intensité détectée a la sortie de l'interférometre, I, = C[t1 +1, ]2 , est

proportionnelle a la somme des deux images.

Les résultats de la soustraction ont permis d’identifier avec succes la différence entre deux images
de la terre prises par la NASA [5]. Néanmoins, cette technique est caractérisée par une mise en
ceuvre tres difficile et délicate: le positionnement des miroirs doit étre trés précis. Par ailleurs, les

opérations ne s’effectuent pas simultanément.

Un peu plus tard en 1977, E. Marom ef al. ont également exploité les méthodes interférométriques
en mettant en ceuvre une configuration a base de cellules biréfringentes a cristaux liquides [6]. La
variation de la biréfringence, et donc de la différence de marche optique, est obtenue par le biais
d’une tension électrique appliquée sur la cellule. Celle-ci se comporte alors comme un
interférometre a deux ondes. Les deux images a traiter sont affichées au moyen de deux cellules a
cristaux liquides, ou la premiere est placée entre polariseur/analyseur paralleles et la deuxieme entre
polariseur/analyseur croisés. L’intensité transmise est proportionnelle 2 la somme de la
transmittance des deux images d’entrée. Les avantages offerts par I'interférométrie dans le domaine
du traitement optique ont favorisé le développement d’autres systemes et techniques dédiés au
calcul de l'addition et de la soustraction des signhaux, tel que linterférometre de Mach-Zehnder
[26]. L’auteur dans ce travail, a utilisé un interférometre de Mach-Zehnder fonctionnant en lumiere

polarisée. 1l s’agit d’une architecture simple, dont le principe est illustré sur la figure 1.5.

A analyseur CCD
| el
f— A | |
L2
P2
1 I 0=n/4
B
S | P ﬂ | P3

L1

Fig. 1.5. Architecture basée sur la polarisation de 'onde, P1, P2, P3 polariseurs; P4: analyseur; A, B: images;
L1, L2: lentille, S: soutce [26].
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Dans un des bras de I'interférometre 'onde est polarisée verticalement (P1), alors que dans I'autre
bras elle est polarisée horizontalement (P2 et P3). Chacune des images a traiter (A ou B) est
affichée dans un des bras de l'interféromeétre. A la sortie de I'interférométre, aucune intensité n’est
détectée. En insérant un analyseur avec un angle d’inclinaison 0=n/4 ou 0=-n/4, on aura,

respectivement, la somme (A+B) ou la soustraction (A-B) des deux images.

Cependant, cette architecture ne permet la réalisation d’une addition et d’une soustraction que de
maniere séquentielle et n’autorise pas le traitement d’images a plusieurs niveaux de gris. Les
architectures interférométriques présentent alors de réelles limitations au regard des exigences

imposées par les domaines de la mesure, du contréle et de la détection.

Une évolution progressive des architectures proposées, assurant un traitement en temps réel des
images bruitées par environnement a suivi non seulement les besoins et les exigences du marché
mais aussi les différentes avancées technologiques [27- 30]. Par exemple, on peut citer ’architecture
JTC (Joint Transform Correlator) qui a ¢été largement exploitée dans le domaine de la
reconnaissance des formes et du cryptage [31- 33]. La figure 1.6 illustre le schéma synoptique d’une
architecture JTC permettant la réalisation en temps réel d’additions et de soustractions d’images
[10]. Elle utilise deux modulateurs spatiaux de lumiere MSL, et MSL,, a cristaux liquides, éclairés
par une source de lumiére blanche mini YAG de longueur d’onde 532 nm. Cette architecture
permet d’additionner et/ou soustraite deux images (A;, A,), cependant, elle offre la possibilité
d’effectuer des opérations sur une deuxi¢me paire d’images, comme illustré sur la figure 1.7.
Pourtant, il est nécessaire de faire attention des dimensions des images ainsi que leurs
emplacements. Les images a traiter sont affichées sur le MSL,. Les franges d’interférence formées
au niveau du plan focal image de la lentille FTL, sont capturées a I'aide d’'une caméra CCD et
affichée sur le MSL,. Ces franges d’interférences subissent une deuxiéme transformée de Fourier
réalisée par la FTL, qui est capturée par la suite par la caméra CCD,. L’opération de la soustraction
est obtenue lorsque 'une des images est introduite dans le MSL, avec un déphasage de m par
rapport a autre. La contrainte majeure de cette technique est le nombre d’images a traiter qui sont
délicatement insérées dans le premier modulateur de lumiere. Aussi, chacune des opérations
(addition et soustraction) s’effectue indépendamment. De plus, la limite de la plage dynamique des

caméras affecte la qualité des images reconstruites.
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Diviseur d’onde FTL1
MSL1

CCD1

=

| FT1.2
a --‘
CCD2
Ordinateur
MSL2
B %

Fig. 1.6. Addition et soustraction des images avec des architectures du corrélateur joint a transformé de

Fourier, CCD : Camera CCD, MSL : Modulateur Spatial de Lumiere [10]

Miroir

B1

A1 A2

B2

Fig. 1.7. Répartitions des images sur le premier SLM1 du corrélateur JTC [10]

Egalement, Parchitecture 4f, appelée communément « montage double diffraction », a été utilisée
pour réaliser les mémes opérations |3, 7]. Cette technique a été exploitée dans diverses applications
liées au traitement des images telles que le filtrage [18], la corrélation [22, 18] ainsi qu’au calcul
arithmétique des images voire I'addition et la soustraction [7]. Cette architecture est constituée
principalement de deux lentilles convergentes (L,, L,) de distance focale f, comme illustré sur la
figure 1.8. En 1979, dans [7], l'auteur a utilisé¢ une lumicre incohérente pour réduire le bruit. Les
deux images a additionner ou a soustraire sont affichées dans le plan d’entrée et sont séparées
d’une distance constante. Dans ce plan, i est inséré un réseau de diffraction T de type
holographique permettant la dispersion en longueur d’onde du signal d’entrée dans le plan de

Fourier. De plus, la lentille I, permet d’afficher les transformées de Fourier des deux images. Le
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calcul de la somme et la soustraction de deux image, est achevé en insérant un deuxiéme réseau de
diffraction H dans le plan P,. Ce réseau est constitué par la répétition périodique d’un motif
diffractant, comme par exemple une fente. Les interférences entre les rayons issus des nombreux
motifs successifs privilégient alors précisément certaines directions dans lesquelles I’énergie
lumineuse est envoyée. On constate que cette technique est caractérisée par une mise en ceuvre
facile, néanmoins, la seule difficulté réside dans I'alignement des différents éléments. Cependant,
elle sert uniquement a la réalisation de la somme ou la soustraction de deux images et les
opérations ne s’effectuent pas simultanément. Notons qu’en 2001, un autre groupe de recherche a
utilisé l'architecture 4/ mais en exploitant le plan de Fourier en y insérant un cristal liquide non

linéaire [11].

Par ailleurs, en 1996, C. Denz et al. ont exploité la technologie basée sur les mémoires photo-
réfractives pour réaliser une architecture permettant le calcul multiplexe des signaux basé sur le
codage en phase [9]. L’effet photoréfractif, ou photoréfractivité, consiste en une modification
locale de l'indice d’'un milieu par I'onde lumineuse incidente qui Iéclaire. En conséquence, le
faisceau lumineux modifie lui-méme les conditions de sa propagation. Cette propriété d’action de
la lumiere sur elle-méme peut étre utilisée pour réaliser des fonctionnalités optiques telles que les
miroirs a conjugaisons de phase, des calculateurs optiques, des interrupteurs optiques, des
hologrammes dynamiques et surtout des mémoires holographiques. I’auteur dans [9] a utilisé le

titanate de baryum BaTiO; pour réaliser ces opérations arithmétiques et logiques.

T H
L1 i L2
=7
¥
£ _
P2 R

]

{_\_ 1: T T - E:

Fig. 1.8. Architecture optique 4f éclairée par une source incohérente pour la réalisation de la somme et la

soustraction des images, L1 et L2 lentilles, S1 et S2 : les images d’entrée, T et H : réseaux de diffraction [11].

D’autre part, dans [35 et 36] les auteurs exploitent Ianisotropie photo-induite dans des polymeres dopés

azo-dye (colorant azoique) pour calculer la différence entre deux images. Cette photo-anisotropie
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est une anisotropie induite dans un matériau au moyen d’une onde polarisée. Dans [36] les auteurs
mettent en ceuvre une architecture basée 'utilisation de deux faisceaux incohérents co-propagatifs

sur I’échantillon dont la biréfringence photo-induite est fonction de la polarisation des vibrations.

La figure 1.9 illustre le schéma synoptique du systéeme. Les images a soustraire sont éclairées par
deux sources de longueurs d’onde différentes (laser Ar" 2 514 nm et laser Nd-YAG doublé en
fréquence a 532 nm). Les états de polarisation des vibrations émises sont rectilignes et
orthogonaux entre eux. Les deux images a traiter sont « imagées » sur I’échantillon. Celui-ci est
éclairé par un faisceau sonde, a 680 nm, émis par une diode laser. Les auteurs montrent que
I'intensité détectée a la sortie du systeme est proportionnelle au carré. Le résultat de la soustraction
entre les deux images est affiché au moyen d’une caméra CCD. Cependant, cette technique ne peut

pas ¢tre utilisée en configuration multiplexe, seule deux images peuvent étre soustraites.

|
/ Image 1

Vecteur champ électrique

II@@

Diviseur d'onde
LD Image 2 %

YAG
Direction de polarisation

Ar 514 nm

Diode laser
680 nm

polariseur
photoanisotropic

Nd-YAG 532 nm

Ar

Fig. 1.9. Architecture optique pour la soustraction des images avec lumiére incohérente, CCD : Camera [35]

Cette méthode est caractérisée par un temps de calcul relativement lent, quelques dizaines de
seconde. Pour I'améliorer, il faut investir dans des éléments non linéaires plus rapides. Plus
récemment en 2012, Poptique non linéaire en utilisant des fibres optiques fortement non linéaires

[13] a été aussi utilisée pour ces opérations.
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1.3.2. Performances et limitations

Comme illustré dans la section précédente, il existe plusieurs méthodes optiques dédiées aux
calculs de 'addition et la soustraction des signaux. Certains systémes sont basés sur le principe de
I'interférométrie a deux ondes. Le Tableau 1.1 présente un résumé des principales caractéristiques
de ces méthodes en illustrant leurs avantages et leurs inconvénients. Il présente quelques exemples
des méthodes interférométriques, tels que l'interférometre triangulaire, la technique basée sur la
polarisation de I'onde et I'interférometre de Michelson combiné avec celui de Mach-Zehnder, etc.
Depuis les débuts des années 70, ces méthodes ont été utilisées en offrant plusieurs avantages pour
le calcul de I'addition et la soustraction optiques des signaux. L’avantage important est la simplicité
de son principe de fonctionnement. En plus, elles permettent de traiter les deux types de signaux,
unidimensionnels et bidimensionnels, aussi bien en éclairage cohérent qu’en éclairage incohérent.

Cependant, la mise en ceuvre de ces méthodes en espace libre a induit une complexité dans son

fonctionnement.
M¢éthodes Avantages Inconvénients Année
L ) -Mise en ceuvre trés délicate et
-Réalise un calcul tout optique | ;. .- .
. : difficile
, R -Addition et soustraction e )

Interférometre o -Possibilité de traiter

-Utilise les deux types de la 1976

triangulaire [5] uniquement deux images.

lumiére : cohérente et i ,
-Le traitement n’est pas

incohérente : b
simultané

-Utilise les deux types de la

lumiére : cohérente et

incohérente -Réalise uniquement la
Modulateur a -Indépendance des soustraction 1977
cristaux liquide [6] | caractéristiques non linéaires | -Pas de multiplexage des

du dispositif signaux

-Possibilité de grossissement

de I'image
Interférometre de | -Addition et soustraction des —Pas de multiplexage des
Michelson [29] images slghaux 1990

g

-il faut un retard optique fixe

Technique basée sur -Addition et soustraction des .
-Pas de multiplexage des

la polarisation de sighaux . 1988

, . . sighaux

I'onde [26] -Traitement tout optique

Interféromérre de -les deux types de sighaux

Michelson combiné P S8 -Architecture compliquée dont
(temporels et spatiaux) 2007

avec celui de Mach- la mise en ceuvre est difficile

Z.ehnder [37] pCUVCI’lt etre traites

Tab. 1.1. Avantages et inconvénients des méthodes interférométriques pour le calcul
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On remarque d’apres le tableau, que ces méthodes ne permettent pas de traiter plusieurs signaux
simultanément. D’ou, elles ne répondent pas aux besoins des applications nécessitant un traitement
multiplexe. Nous présentons, dans la suite, les caractéristiques des systemes optiques non

interférométriques dédiés a ces opérations.

Avec le développement de nouveaux composants photoniques basés sur le dopage de matériaux et
I'intégration ainsi que I'exploitation des effets non linéaires, les chercheurs ont développé d’autres
architectures permettant la réalisation des opérations arithmétiques dont on peut citer les mémoires
photo réfractives a codage de phase [9], les films a cristaux liquides [11] et Poptique non linéaire en
utilisant des fibres optiques fortement non linéaire [13]. Ces architectures répondent a la demande
du marché en achevant un traitement parallele, mais avec des contraintes majeures liées a la qualité
des résultats obtenus avec réduction de I’énergie [13] ou avec un temps de réponse assez lent [11].
Ainsi, le multiplexage des signaux sur le méme canal reste insuffisant pour les nouvelles
applications de télécommunication, telles que la sécurité et la surveillance de plusieurs endroits en
méme temps. Par ailleurs, il est souhaitable d’avoir un traitement simultané entre les différents

signaux d’entrées.

M¢éthodes Avantages Inconvénients Année
. -lumiére incohérente -pas de multiplexage : traite
Architecture 4 f [7] pa blexag 1979
uniquement deux images
Mémoires photo- . . iy .
. resp -multiplexage des images -addition et soustraction
réfractives a codage Lo . . 1996
dans la mémoire uniquement des images
de phase [9]
Corrélateur joint a . . ) T
. -addition et soustraction des | -nombre d’images a traiter limité
transformée de images traite uniquement les images 1998
. - u u
Fourier [10] & q &
le film a cristaux iy . -temps de réponse lent
o -addition et soustraction des e . L
liquides non imaces utilisation de cristaux non linéaires: | 2007
linéaires [11] & (probléme de non linéarité)
Technique basée sur
un cristal dopé Tm: -réalise uniquement la soustraction | 2004
YAG [12]
. T . -dégradation de la qualité du signal
fibres optiques -réalise la soustraction et . .
1 1es . . lors du traitement (addition et
fortement non ’addition des informations . 2012
o, .. soustraction)
linéaire [13] binaires

-réduction de I’énergie

Tab. 1.2. Avantages et inconvénients des méthodes non interférométriques dédiées au calcul
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C’est dans le cadre de ces travaux de recherche que nous avons voulu proposer une architecture
optique assurant des opérations arithmétiques : addition et soustraction. Nous avons opté pour
Putilisation des propriétés stochastiques de la lumicre pour traiter les signaux en utilisant la
technique de la mwodulation de cobérence pour réaliser ces opérations. C’est une technique particuliere
de codage basée sur le principe de linterférométrie a deux ondes. Cette technique a montré
plusieurs avantages dans le domaine de la transmission [38], la détection (capteur) des signaux [39]
et la corrélation [40]. Dans nos travaux de recherches, nous avons été les premiers a I'utiliser pour
les calculs arithmétiques des signaux [41]. Nous présentons, dans la suite, les raisons motivant le

choix de cette technique.

1.4. Pourquoi la modulation de cohérence ?

La modulation de cohérence est une technique de codage basée sur Iintroduction d’un retard
optique supérieur a la longueur de cohérence de la source utilisée. Elle a été proposée il y a plus de
30 ans pour la transmission d’information [38, 42]. Divers types de signaux unidimensionnels
(temporels) et bidimensionnels (image) peuvent étre codés et décodés par cette technique a
travers un seul canal de lumicre. e codage de chaque information est effectué par un dispositif
¢lectro-optique se comportant comme des interférometres a deux ondes. Il est obtenu sous la
forme d’un retard optique entre les trains d’onde de lumiere [38, 40]. La particularité de cette
méthode est quelle autorise le codage multiplexe des signaux. Trois configurations de multiplexage
de cobérence ont été implémentées: les architectures série, parallele et mixte [43]. Une étude détaillée
de la technique a permis de tester la configuration parallele qui permet un grand degré multiplexage
des sighaux avec un faible retard optique [44]. Des travaux de recherche ont permis aussi d’étudier
I'impact du gabarit de la densité spectrale de puissance sur le « crosstalk » en fonction du retard

optique introduit [43]. Seules les architectures séries seront considérées dans cette étude.

La modulation de cohérence permet donc un codage multiplexe des signaux a travers un seul
canal de lumiere. Les informations sont codées par le biais de paires, modulateur de lumiere/lame
biréfringente entre polariseur/analyseur, montées en série et éclairées par un seul faisceau de

lumiere [45].

Cette technique a été exploitée dans différents domaines tels que la transmission [46-48] et le
traitement de 'information. Les premicres démonstrations ont été réalisées a 'aide de modulateurs
électro-optiques massifs a base de cristaux de KDP (Potassium Dihydrogen Phosphate KH,PO,)
et de ADP (Ammonium Dihydrogen Phosphate NH,H,PO,) ou de LiNbO3 (Lithium Niobate)
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dont le premier modulateur a été fabriqué en 1967 par Kaminov et al.. Les tensions de commande
¢taient élevées (plusieurs centaines de volts pour les modulateurs a base de KDP et plusieurs
dizaines, voire une centaine de volts pour les modulateurs a base de niobate de lithium) et les
bandes passantes limitées (qqs MHz a qqs centaines de MHz). L’optique intégrée a proposé des
solutions pour lever ces verrous, en réduisant les tensions de commande d’un facteur de 10 a 100,
et répondre au probleme de 'encombrement des dispositifs. L’intégration des modulateurs de
cohérence a été réalisée aussi bien sur un substrat LINbO; [49-51] que par le biais d’une structure
semi-conductrice multicouches a base de GaAs-AlAs [52-54]. Ces premiers modulateurs intégrés
étaient alors tres avantageux aussi bien en termes de tension de commande (qqs dizaines de volts)
qu’en termes de bande passante autorisée (qqs GHz). La large bande de transparence du niobate de
lithium, aux fréquences optiques, a démocratisé son utilisation dans la réalisation de modulateurs

fonctionnant a 1,3 ou a 1,55 pm [50, 54], longueurs d’ondes dédiées aux applications télécoms.

Les premiers résultats illustrant Papplication du multiplexage de cobérence, utilisant des modulateurs
électro-optiques massifs, a la transmission d’information a 850 nm ont été obtenus en 1987 [55].
Dans les années 90, elle a été expérimentée pour la réalisation de différentes architectures illustrant

notamment la faisabilité d’une transmission a 140 Mbit/s fonctionnant 2 1,3 um [56].

Egalement, cette technique a montré des avantages multiples dans le domaine des capteurs [45, 57]
et des réseaux d’acces sans fil [58]. Cette technique a été également exploitée dans d’autres
domaines. Dans [59], lauteur 'a mise a profit pour calculer le produit matrice X matrice.
L’architecture utilisée est une architecture multiplexe d’ordre deux constituée de deux modules de
codage fonctionnant en modulation de cobérence. De méme, dans [60], Pauteur a réussi a effectuer un
produit matrice X vecteur en utilisant le méme principe. Le multiplexage de cobérence a été exploitée

pour réaliser des opérations de corrélation dédiées a la reconnaissance des formes [61, 62].

En résumé, la modulation de cohérence est une technique qui a montré beaucoup d’avantages dans
le domaine de la transmission, de la détection et du traitement de Pinformation. Nous allons
exploiter cette technique pour réaliser un processeur dédié aux calculs arithmétiques (addition et
soustraction) simples et multiples de signaux de différentes natures. Nous rappelons dans la section

suivante le principe de la wodulation de cobérence.
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1.5. Théorie de la modulation de cohérence

La modulation de cohérence est une technique particuliere de codage basée sur la modulation du

retard optique entre deux ondes proportionnellement aux variations du signal a coder.
1.5.1. Introduction a la cohérence

Dans cette section, nous définissions le principe de la cohérence. Pour cela, nous nous intéressons
au type de source aléatoire dont les sources élémentaires n’ont pas ni la méme fréquence ni la
méme phase d’émission comme est représentée par la figure 1.10. C’est le type de source la plus
compliquée a étudier qui ne comprend aucune corrélation en deux points. Cette source est
caractérisée par un temps de cohérence 7, faible, c’est I'intervalle de temps dans lequel une source a

une fréquence et une phase constantes.

i

Fig. 1.10. Variation d’émission d’une source aléatoire

Le temps de cohérence, est mesuré généralement par un systeme interférométrique a deux ondes
comme, par exemple linterférometre de Michelson. Clest la durée moyenne d’un train d’onde

durant lequel on observe des franges contrastées a la sortie de I'interférometre [63].

Il est inversement proportionnel a la latgeur spectrale Av de la source 7_ = N On définit aussi,
14

la longueur de cohérence de la source L. qui est proportionnelle au temps de cohérence et est

définie par: ¢.7.
1.5.2. Interférométre a deux ondes

Pour expliquer le principe de fonctionnement de la technique de modulation de cohérence, nous
avons choisi de rappeler le principe de linterférometre de Michelson qui est un systeme

interférométrique a deux ondes a division d’amplitude. Avec des sources étendues, il peut conduire
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a des interférences localisées. Une lame semi-réfléchissante appelée séparatrice divise un faisceau
lumineux en deux faisceaux perpendiculaires de méme amplitude. Chaque faisceau est ensuite
réfléchi par un miroir puis retombe sur la séparatrice qui va redonner deux faisceaux se propageant
dans la méme direction (Fig. 1.11). Ces deux faisceaux présentent une différence de marche qui
dépend de la distance et de I'angle entre les miroirs [40]. Cette différence de marche optique A(?)
correspond alors a un décalage temporel, retard optique, #' tel que A(#)=¢-#', avec ¢ célérité de la

lumiére.

Fig. 1.11. Interférometre de Michelson

En éclairant 'ensemble par une source de lumiere aléatoire U(?) de puissance incidente P, a la

sortie de 'interférometre de Michelson, 'amplitude s’écrit sous la forme suivante,
1 1 ,
At)= EU(;‘) + EU(i -1 (1.2)

Etant donné qu’on utilise un éclairement aléatoire dont les propriétés sont invariantes dans le

temps. La moyenne est alors indépendante du temps. D’ou l'intensité détectée s’écrit alors [40],
7‘ 2
I= jo LA (1.3)

Ou T est le temps d’intégration du détecteur qu’on 'admet suffisamment long pour approcher

I'intégrale en tant que moyenne temporelle, 'intensité détectée devient,

(1) = (A).A (1) (1.4)
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avec A (#) est le complexe conjugué de A(7).

D’apres les équations (1.2) et (1.4), on peut déduire que I'intensité a la sortie de linterférometre

s’écrit,
"W = l l 4 l * l W
(1(r")) = <(2 U+ ; U(t—1¢ ))(2 U'(1)+ 5 U'(t—1 )j> (1.5)
Ou encore,

] — l 2 l _—i 2 l * —7 l : 1
(1 >>—<4|U<f>| U=+ ZUOU ¢ =)+ LU (U f)> (1.6

L’expression est écrite alors sous la forme,
1 2\ /1 2\ /1 . 1.
(1) = <Z|U(z‘)| > + <Z|U(z‘ — 1) > + <Z UNHU (11 )> + <Z U (HU@— ¢ )> (1.7)

On suppose que Iéclairement du champ incident est exprimé par U(z‘) = U(z‘)eﬂ”w ,avec V' = C/ A
est la fréquence de 'onde incidente. I’expression précédente devient,
' 1 27Vt 2
(1(#)y== ‘U(l)e/

4

2> N %<‘U(1 _ j|)€j27rv(t—f')

(1.8)
# - (U U(= ) ) U U =) )
On considére P, la puissance initiale de la source, 'expression devient,
(I(")) = %PO + %<U(f)U(f - f')efz””'> + %<U(¢)U(f - f)e‘ﬂ””'> (1.9)
Aprés simplification, Pexpression devient,
(I(")) = %PO + i<U(¢)U(; e )> (1.10)
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Cette expression peut s’écrire sous la forme suivante,
<1U3>=EJ%+EJ«{U@ﬂJY¢—f» (1.11)
2 2

Le deuxieme partie de cette expression est la partie réelle de la fonction d’autocorrélation de 'onde

incidente [62, 40]. On note la fonction de covariance de la source,
C(#)=Re(U(t)-U" (= 1)) (1.12)

Pour évaluer cette expression, nous allons introduire la fonction de degré de cohérence g(#') de la

source définit par,

Re J-ij(V)e/Z”W'd v

I:OP(V)L[ 1%

4(#)=

(1.13)

Ce paramétre g(#')= | g(t')| -¢/?V) définit le degré de cohérence de la source. Il est nul lorsque les
deux ondes ne s’interférent pas tandis que son module | g(z")| =1 dans le cas ou les deux ondes

cohérentes et décalées d’un déphasage @(#') sinterferent.

+00
Etant donné que J‘ P(V)d v =P, est la puissance initiale de la source et en utilisant le théoreme de
—o0

Wiener-Khintchine indiquant que la densité spectrale de puissance d’une source stationnaire est la
transformée de Fourier de la fonction d’autocorrélation, on déduit que expression (1.12) peut étre

écrite sous la forme,
C(#)=P | g(#)- cos 2w’ (1.14)

D’ou, I'expression de l'intensité devient,

U@»:%Q@+g0ﬂfm2mf) (1.15)
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Fig. 1.12. Fonction de covariance d’une source de lumiére blanche stochastique « aléatoire » [40]

A partir de cette équation, on peut déduire que l'interférometre de Michelson est considéré comme
un corrélateur optique. Il permet de mesurer la fonction de covariance de la source comme
présentée par la figure 1.12. Cette figure indique la forme de la source (Lorentzienne, Gaussienne

...) ainsi que la valeur du temps et donc la longueur de cohérence.
1.5.3. Principe de la modulation de cohérence

Le principe de la modulation cohérence est tres bien expliqué par un systeme interférométrique, tel

qu’un cristal biréfringent. Ce type des cristaux est constitué par un élément biréfringent qui permet
d’introduire un retard optique supérieur au temps de cohérence de la source 7, > 7. Lorsqu’il est

éclairé par un faisceau de lumiere aléatoire d’amplitude U(?), le faisceau est divisé en deux parties
décalées avec le retard optique 7,. Cela, nous permettra d’écrire 'amplitude de la lumicre 4(7) a la

sortie du systeme sous la forme suivante,
1 1
A(z‘):EU(z‘)+EU(z‘—Tl) (1.16)

A partir de Iéquation (1.15) on déduit que lintensité détectée a la sortie du systeme

interférométrique de réception est donnée par la fonction de corrélation du champ,
, . \ 1 1 . ,
) = CAR)- A (=) =S (AC)) + S Re(Al)- A=) (1.17)

En remplagant 4(?) par sa valeur, on obtient,
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= {lom s ue-e)
(I(#) = 2<‘2 U(#) + , U(z rl)( >
(1.18)
1 /(1 1 [ P
+5Re<(EU(t)+EU(f—rl)j-[§U (1=1")+ , U(t—7-t,)
apres développement de cette expression, elle devient,
AN = (U] + o -7, +2uelue -,))
1 8 (1.19)
+ gRe<(U(;)U* (¢ =Y+ UAU (= 1'=2,)+ Ut =2, )0 (¢ =)+ U(e =1, )U" (¢ = =1,)))
Do,
(1) L +1C(r )+1C(t')+lC(l' -7 )+1C(2"+ 7,) (1.20)
4" 4 7 4 8 78 1

Avec P, est la puissance initiale de la source et C est la fonction de covariance de la source U(?).

Dans le cas ou, le cristal biréfringent est un modulateur électro-optique (MEQO), ce dernier peut
étre modulé par un signal électrique 17(#) (Fig. 1.13). D’ou, le retard optique introduit est variable
en fonction du signal électrique 1(#). Ensuite, I'adjonction d’une lame biréfringente ¢ dans le

systeme permet d’ajouter un autre retard optique statique 7,,. Cette lame biréfringente a pour but

d’augmenter la distance entre les trains d’ondes issues du MEO. Cela permettra d’avoir a la sortie

de Pensemble (MEO et 0), un retard optique donné par 7, =7,, + K7, avec K est une constante

liée au modulateur [55, 56].
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Fig. 1.13. Principe de base d’'un modulateur de cohérence ; MEO : Modulateur Electro-optique, M et Ma

miroirs, L : lentille, F ; Fente, Q : lame biréfringente.

A la réception on utilise un interférometre a deux ondes introduisant un retard optique variable 7.

Dans le cas ou, 'interférometre de réception introduit un retard optique #'~7, il détecte l'intensité

localisée dans le groupe de franges centré a 7,. L’expression de l'intensité obtenue a la sortie de ce

systeme devient,

(1(r) = %Po(l +%| g =1)-cos2zv(r -7, )j (1.21)

Ceci est obtenu en supposant que le systeme est idéal et ne contient pas des crosstalk. De plus, afin

d’obtenir une intensité directement liée a la tension 1/(?) appliquée par le MEO, il fallait utiliser

#'=1,,+1/4v. D’ou, en supposant que la tension introduite au MEO V << 1/4KVv , on obtient que

| g(z"—rl)i =1 et expression (1.21) devient,
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()= lP0 —1 + lcos 2rv 1 KV
4 2 4v
11 (=
=—PF|1+—=cos| | =—2mKV (1.22)
4 7 2 2
1 1.
=—PB)| 1+ —sin2zvKV)
4 2
Puisque K17 est faible, on peut écrire que,
() = %PO [1+zv(KV)] (1.23)

C’est une fonction linéaire directement liée a la tension V appliquée au MEO.

On conclut qu’a la réception, on peut détecter le signal introduit par la MEO. Le phénomene de
codage de l'information par la modulation de cohérence est donné par la variation des trains
d’onde et non pas des impulsions. Les sources utilisées dans les architectures fonctionnant en

modulation de cohérence étant des sources continues et a spectre large.

=|=

Fig. 1.14. Variation de I'intensité détectée a la sortie de module de décodage en fonction de temps.

La Figure 1.14 présente la variation de l'intensité détectée a la sortie du systeme. Cette variation est
en fonction du retard optique variable, introduit par le systeme de réception. On observe que le
graphe contient trois groupes de franges centrés sur -7, 0 ¢t 7, Les cannelures a lintérieur du
spectre évoluent en fonction du temps. Le bon choix du retard optique introduit a la réception,

permet de détecter le signal introduit au MEO.
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Fig. 1.15. Principe de la modulation de cohérence : Autocorrélation et décodage de I'information

En conclusion, linterférometre placé dans le module de décodage a la fonction d’un corrélateur
optique. Il permet de mesurer la fonction d’auto-corrélation entre les deux faisceaux retrouvés a la

sortie du syst¢eme de modulation de cohérence (fig. 1.15).

1.6. Conclusion

Ce chapitre a été principalement consacré aux motivations derriére les travaux de recherche
effectués dans cette these. Lusage de l'optique ainsi que ses technologies avancées comme
lintégration n’a pas réussi a répondre a certaines exigences du marché du traitement de
I'information. Diverses applications tendances, comme la cryptographie, la compression et la
reconnaissance des formes exigent principalement le traitement paralléle, la rapidité ainsi que la
simplicité de la mise en ceuvre de I'architecture. Nous avons présenté un apercu de I’état de l'art de
différentes techniques optiques qui ont eu lieu pour le calcul arithmétique simple “addition et

soustraction”.

Ce chapitre a été également consacré a I’étude théorique de la technique de la modulation de
cohérence. Nous avons commencé par un rappel du principe de fonctionnement d’un systeme
interférométrique. Ensuite, nous avons présenté le principe de fonctionnent de la technique de
modulation de cohérence. Les démarches mathématiques et physiques ont aussi été décrites. Dans
une seconde étape, nous avons donné un apercu de ’état de I'art des champs d’applications de la
technique. En effet, elle a été utilisée dans le domaine de la transmission, la détection ainsi que le

traitement de 'information.

Le chapitre qui suit sera consacré a ’étude des systemes multiplexes de la modulation de

cohérence. Nous allons montrer la faisabilité des opérations arithmétiques de base a ’aide de cette
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technique. Nous présentons les résultats expérimentaux que nous avons obtenus. Enfin, nous

allons entamer une étude d’optimisation de P'architecture mise en ceuvre.
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Chapitre 2

Multiplexage de cohérence au service

du calcul arithmétique

2.1. Introduction

pres avoir décrit le principe de la technique dite «modulation de cohérence» ainsi que
son état de 'art dans le chapitre précédent, nous nous proposons dans cette partie de
réaliser une étude théorique du multiplexage de cohérence. Un tel systéme, permet de
calculer simultanément la somme et la différence des sighaux temporels codés sur le méme faisceau
de lumiere. Nous présentons ensuite les résultats expérimentaux obtenus lors des réalisations
pratiques que nous avons réalisées a TSP Evry. Ces résultats montrent une meilleure performance
du systeme pour les signaux temporels. Cependant la mise en ceuvre de Parchitecture souffre de
limitation majeure liée au traitement en espace libre. Nous discutons, ainsi les bonnes conditions
pour Poptimisation du systeme. Enfin, nous étudions I'impact de I'incohérence spatiale et la

divergence du faisceau sur le « crosstalk » du systéme, ainsi sur le résultat.

2.2. Multiplexage de cohérence pour I’addition et la soustraction des

signaux

Rappelons que I'une des principales caractéristiques de la modulation de cohérence est la capacité
de multiplexer plusieurs signaux sur le méme faisceau de la lumicre. Par ailleurs, nous étudions
dans cette section le processeur de calcul basé sur le multiplexage de cohérence. Un tel processeur

permet d’effectuer des opérations d’addition et de soustraction simultanément. Il a 'avantage de
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réaliser un calcul ultra rapide voire a la vitesse de la lumiere [40, 59]. En plus, il est caractérisé par

une mise en ceuvre simple, facile et qui n’est pas couteuse.

L’architecture de la modulation de cohérence permet de multiplexer plusieurs signaux [45, 64, 65].
La chaine de traitement multiplexe basée sur cette architecture est constituée d’une succession
d’émetteurs (fig. 2.1) dont chacun est composé par un polariseur, une lame biréfringente, un
modulateur électro-optique (MEO) et un analyseur [49,50, 51, 61, 62]. Dans ce systeme le
polariseur et 'analyseur doivent étre placés paralléles ou croisés [47]. Chaque MEO module un
signal électrique V(t). Lorsque cette chaine est éclairée par une source a spectre étendu f(7), elle a
l'avantage de traiter plusieurs signaux par le méme canal lumineux. Chaque signal est codé par sa
propre différence de marche optique (DMO) qui devrait étre supérieure a la longueur de cohérence
de la source [21, 53]. Ces différences de marche optiques sont des porteuses pour les sighaux
introduits dans les MEO. Le décodage de chaque signal est effectué a l'aide d’une lame

biréfringente ), qui permettra d’introduire un retard optique bien précis correspondant au signal

a décoder. Ce retard est choisi de fagon a se positionner en un point de fonctionnement du MEO.

La réponse h(#) de # émetteurs est une succession de trains d’onde de lumiére (Fig. 2.1),

h(t) =G, () ® f(2) 21

Avec G, () estla réponse d’une impulsion de Dirac donnée par,

" - .
G,(t)= ];[® {5(1 _Z) +O(t+ 20)} 2.2)

Les superpositions des trains d’onde provoquent un mélange des signaux, d’ou I'apparition d’un
bruit d’intensité. Plusieurs solutions ont été proposées afin de réduire ce phénomene indésirable de
diaphonie [57, 59]. Pour cela, les retards optiques successifs introduits par les différents
modulateurs doivent suivre une série mathématique bien déterminée [40, 42]. A titre d’exemple,
nous présentons une série relativement simple pour le calcul des valeurs successives des retards

optiques de différents modulateurs,

Ty; =C; " Ty, 2.3)

5l L >

i-1
Avec ¢, =1+c¢c,_ + Zc ;> ¢ =1 et 7, étantles retards optiques statique du i"™ modulateur.
=
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Electronique de
commande

Fig. 2.1. Mode¢le du codage multiplexe

Pour la simplicité de I’étude, on s’intéresse dans la suite a un systeme a deux émetteurs, les deux
signaux électriques [7;(2) et 17,(2) sont appliqués aux deux modulateurs électro-optiques MEO, et
MEO,. Chaque modulateur est précédé dune lame biréfringente définissant la valeur de la
différence de marche optique introduite entre les vibrations ordinaire et extraordinaire. I’ensemble

est placé entre polariseurs paralléles [39, 54].

La distribution du champ est représentée a la sortie de chaque module de codage par la figure 2.2
(a) ou on remarque que chaque module de codage dédouble 'onde. Le premier module de codage
(MC)) divise 'onde en deux ondes décalées d’un retard optique 1,,. De méme, le deuxieme module
(MC,) divise chaque onde en deux ondes décalées d’un retard optique 1,,. D’ou a la sortie d’un
systtme multiplexe d’ordre deux, nous obtenons quatre trains d’onde, éloignés par les retards
optiques introduits au niveau des modules de codage. Afin d’éviter le crosstalk, on appliquant la

formule (2. 3), on trouve 7,=3 7,,et 7, >> L.

702
To1 T01

@)
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Fig. 2.2. Variation du champ a la sortie du module de (a) codage et (b) du décodage

D’apres les études vues dans le premier chapitre, on peut déduire que les distributions du champ
données, respectivement a la sortie du premier et du deuxiéme module de codage, sont

représentées par,

A ()= %U(l‘) + %U(i -7 (2.4

A8) =§A1<f>+§/11<f—rz> 2.5

Avec U(?) est une source de lumicre de puissance incidente Pj, I'intensité détectée a la sortie du

dispositif de décodage est alors donnée par [41],
T 2
1= Ay a 2.6)

Ou T est le temps d’intégration du détecteur qu’on I'admet suffisamment long pour approcher

I'intégrale en tant que moyenne temporelle, ou encore,

(1(#")) = %<| AZ(;)|2> + %Re(Az(t).AZ (1=1 )) @.7)

En remplacant A,(#) par sa valeur, on trouve la nouvelle expression de l'intensité,

' _l T T l T T l T,—T
()=l sce)ecte) s een)ebete o) s

+%[C(i‘)+%C(i‘irl)+%C(;’irz)+%C(z"i(rl el - ))}
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Avec Cest défini par la fonction de covariance de la source, F, est la puissance initiale de la source

et 0= l/ A est le nombre d’onde. On définit la constante,
| 1 1
k=2 B Cln)+ €l Sele ) S0l ) 29)

L’expression (2.8) de 'intensité devient [40],

(1(#)) = K™ + %[C(f) + %C(i'i‘q )+ %C(i’irz )+ %C(f'i(z'l +7,))+ %C(i’i(@ -7, ))} (2.10)

II'|IL'I il cheloctos

P s Z

—T,+1) -—-1. —HT.-T,) -T, T- T.-T, T T+T I

Fetard optigue (=)

Fig. 2.3. Intensité détectée a la sortie du systeme de décodage en fonction de retard optique variable

photodiode

Il
Fi
;
7
%
Z
g
%

Fig. 2.4. Module de décodage d’un signal codé en modulation de cohérence
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La variation du champ a la sortie du module de décodage est donnée par la figure 2.2. (b). La figure
2.3 présente la variation de l'intensité détectée a la sortie du module de décodage en fonction de t’.
On remarque qu’il y a neuf groupes de frange, chacun correspond a la fonction de covariance de la
source. Ces groupes de frange sont positionnés a ' = 0, £7,, *7,, * (Tl + 2'2),.i (1'2 - 2'1). La
figure 2.4 présente, un module de décodage (MD), qui est constitué par un systeme
interférométrique, permettant de calculer la fonction d’auto-corrélation de la source en un point

bien déterminé. En pratique, ce module est réalisé a I'aide d’un cristal biréfringent (O, placé entre

polariseurs paralléles ou croisés et orientés a 45° par rapport a I'axe optique [64]. Un choix adéquat

de la DMO introduite par le module de décodage permet de détecter le signal souhaité. Par
exemple, le retard optique #'=7,, +4,/4 accéde la détection du deuxiéme signal. Enfin, a la

réception une photodiode ou une caméra seront utilisées pour détecter 'information [38].

Les travaux de recherches antérieurs ont été focalisés aux groupes de franges qui correspondent au
décodage de deux signaux. Seuls ces groupes de frange ont été utilisés. Donc, le premier et le
deuxiéme signal peuvent étre retrouvés en introduisant respectivement les retards optiques

l": +—1 = i—l et t'— +—1 =

7, T + ,avec 0=(0,+0,)/2 est la
"2, +0,) " 4o 2(o, +0,) 4o (@ +a)

fréquence centrale [57]. En remplagant respectivement ces expressions dans ’équation (2.11), on se
place sur les groupes de franges correspondant, respectivement, au premier et au deuxicme signal.

Par exemple, pour retrouver le premier signal, I'intensité détectée est égale a,

(I,(t")= [1 + %cos{Zﬁca(z‘ -7 )}} 2.11)
C’est la méme chose pour la détection du deuxieme signal, I'intensité devient égale a,
(I,(t") = [1 +%cos{27zca(t rz)}} (2.12)

Ces expressions sont directement proportionnelles aux deux signaux initialement introduits dans la

chaine. En supposant que les signaux introduits aux MEO respectent les conditions suivantes :

V<< 1/ 4Kv et V, << 1/ 4K v, les expressions de l'intensité détectées deviennent,

(I,(t") = [1 + %sm 2rca(KV, )} % [l + mco(KV,)] (2.13)

oo|“U 00|~U

(L") = [1 + %sm 2aco(KV, )} % [1+ mca(KV, )| 2.14)
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Avec K est une constante caractétistique du modulateur K =4, /217, , A, est la longueur d’onde
centrale. [”_ est la tension demi-onde caractéristique du modulateur. Ces deux expressions (2.13)

et (2.14) construisent deux fonctions linéaires en fonction respectivement de deux tensions V, et

V..

2.3. Addition et soustraction des signaux

Dans cette section, nous avons utilisé la méme architecture présentée précédemment mais cette
fois elle sera appliquée pour la premiere fois pour le calcul de la somme et la différence de deux
signaux. En effet, en examinant les groupes de franges présentés par la figure 2.3, on remarque
I'existence des groupes de franges positionnés sur les retards optiques 7, + 7, . Ceci permet alors de
calculer des opérations arithmétiques de deux signaux. Ainsi en se positionnant sur ces groupes de

frange, on calcule soit ’addition ou la soustraction des sighaux [65].

L’addition de deux signaux V,+V,, peut étre calculée en introduisant dans le syst¢eme de décodage
une différence de marche optique égale a la somme de celles introduites dans le systeme de

) . 1 1 . ) )
multiplexage. Soit ¢'=7, +7, +——— =17, +17,, + — en introduisant ce retard optique

- 2(o, +0,) 4o

dans I'expression de l'intensité (2.10), on obtient,
P, 1
<Iadd (' )> Y 1+ Zcos{Zizca(t'—(T1 +7, ))} (2.15)
En supposant que (V1 +V, )<< 1/4Kv ; Péquation devient,
= B L 0
(Ia(@)) = < Zsm{z;zcaK(V1 +V,)}H = e [2 + mcaK (V, +V,)] (2.16)

Cette expression montre que la variation de l'intensité est linéaire avec la somme de deux signaux

(V,+V,). Respectivement, la différence de deux sighaux peut étre obtenue en se positionnant sur le

groupe de franges correspondant a ¢'= Ty — Ty T ; =Ty — Ty T L Ceci donne,
2(o, +0,) 4o
Pl 1
<Idi/f (¢ )> Y 1+ 2 cos{27rc0'(t'—(r1 -7, ))} 2.17)

De plus, lorsque on suppose que (V1 -V, ) <<1/4Kv , on trouve,
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<[dij]'(t')> = %[1 + %Sin{ZiZCO'K(V1 - VZ)}} o %[2 + oK (V, —V,)] (2.18)

L’équation (2.18) montre que lintensité détectée est proportionnelle a la différence entre les deux
signaux (V;-V,). Afin de valider cette étude théorique, nous avons procédé a la mise en ceuvre
expérimentale de larchitecture multiplexe d’ordre 2. La discussion du choix des éléments de

codage et des résultats obtenus sera établie dans la suite.

2.4. Choix des éléments de la chaine de traitement

2.4.1. Choix de la source

La mise en ceuvre expérimentale de la chaine de multiplexage de cohérence est basée sur le bon
choix de différents composants de la chaine. Le premier composant a choisir est la source. Dans le
laboratoire optique de TSP Evry, on a opté pour une source de lumicre blanche au Xénon qui
émet a une longueur d’onde centrée autour de 550 nm. Sa longueur de cohérence mesurée au
moyen de l'interférometre a deux ondes est de T'ordre de 3.5 um (Fig 2.5). Cette longueur de

cohérence est suffisamment faible pour qu'on puisse l'utiliser dans notre systeme [41].

Fig. 2.5. Franges d’interférence d’une source de lumiére blanche

2.4.2. Choix de la lame biréfringente

La lame biréfringente est un élément optique qui permet d’introduire un déphasage dans le faisceau
de la lumiere. Parmi ces éléments, on peut citer les lames a cristaux liquides qui introduisent un
déphasage variant en fonction de son épaisseur géométrique et d’une tension de commande. Lors

de la mise en ceuvre de notre architecture et afin de choisir la bonne lame, nous avons utilisé des
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lames a cristaux liquides de différentes épaisseurs, telles que par exemple, 7, 21 et 125 pm. Par
exemple, nous avons caractérisé la lame d’épaisseur 7 pm. La figure 2.6 présente I'architecture
utilisée pour caractériser chaque lame. La caractérisation de chaque lame est effectuée en I'insérant

entre polariseurs croisés ou paralléles et orientés. Ses axes lent et rapide sont orientés de 45° par

rapport a la direction du polariseur.

Fig. 2.6. Caractérisation d’une lame a cristaux liquide (LCL), P: polariseur

40 T T T

*  A/P parallele
A/P croisé

intensité(%)

O 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Tension Appliquée (V)

Fig. 2.7. Variation de l'intensité transmise d’une cellule a cristaux liquides d’épaisseur géométrique 7 pm en

fonction de la tension appliquée.
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Le signal de commande de la lame est un signal carré de fréquence 10 kHz et d’amplitude variant
de 0 a 70 V. En général, on applique 10 V par 1 um de cristal liquide, soit au maximum 70 V pour
cette lame. La variation de l'intensité transmise en fonction de la tension appliquée est représentée
sur la figure 2.7. On remarque qu’une zone linéaire caractérise cette courbe. Il suffit de choisir la
tension située sur une cette zone linéaire et qui donne la différence de marche optique souhaitée

[66].

[ phasage )
g

M +++++++++__
1

20 X & 0 & T
Tersonapoine (V)

[S
(=1

(2)

*
= b
f;.:-i E
£ 0e i
=
_:: M‘““l‘l—m -
ﬂﬂ"H"'H"I-H-

AR R

Tension sppliaree (V)

(b)

Fig. 2.8. Caractéristiques d’une cellule a cristaux liquides d’épaisseur géométrique 7pum en fonction de la

tension; (a) variation de déphasage; (b) variation de la différence de marche optique
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Rappelons que 0¢ est la différence de phase entre les vibrations ordinaite et extraordinaire dont

Pexpression est déduite du rapport I, /1, [67],

|5¢|:N7z-+2tan’1\/]l/]//’ N=0.24,., (2.19)
|5¢| =(N+D7 - 2tan”! IJ_/I// ,  N=135,.., (2.20)

Ce déphasage peut s’écrire par,
Sp(V)="=-d-sn(V) 2.21)

Les équations (2.19) et (2.20) sont applicables aussi bien pour les matériaux ayant une biréfringence
positive (n,.>n,) ou négative (n,.<n,). Cette variation de la différence de phase en fonction de la
tension appliquée est illustrée par la figure 2.8 (a). On remarque qu’il y a une variation décroissante
du déphasage en fonction de la tension. A partir, de ces dernicres équations, on peut déduire que la

biréfringence on et la différence de marche optique A(#) sont données par,

n(y)=99"4 (2.22)

27md
At)y=sn(V)-d (2.23)

D’apres la figure 2.8 (b) on remarque que la variation de la différence de marche optique en
fonction de la tension appliquée est décroissante. En effet, il y a une variation décroissante de la
phase introduite par la lame en fonction de la tension de lalimentation: plus la tension de
I'alimentation augmente plus la différence de marche optique introduite par la lame est réduite.
Ceci nous permettra de choisir la bonne tension a appliquer en fonction du déphasage voulu. Par

exemple, la tension 10 V nous permettra d’avoir 0,47 um de différence de marche.
2.4.3. Modulateur électro-optique

Un composant important dans la chaine de montage est le modulateur électro-optique qui est un
cristal optique biréfringent dont la biréfringence varie sous leffet du champ électrique [63]. Sa
caractérisation permet de déterminer la tension de polarisation avec laquelle on pourra effectuer

une modulation dans la zone linéaire. La figure 2.9 présente larchitecture utilisée pour la
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caractérisation du MEO. En fait, il est placé entre polariseurs croisés ou paralléles. Ses axes lent et

rapide sont orientés de 45° par rapport a la direction du polariseur.

On dispose dans le laboratoire dun modulateur électro-optique de KDP, Lors de sa
caractérisation, on a rencontré des problemes liés a I'instabilité de I’électronique de commande.
Ceci pose un probléeme de reproductibilité des résultats obtenus. La figure 2.10 illustre deux cas de
la variation, en deux moments différents séparés de 20 minutes, de l'intensité transmise en fonction
de la tension appliquée. Comme indiqué par la figure, il est clair que les deux courbes n’ont pas la
méme allure et que les résultats seront par conséquent non reproductibles. Puisque on s’intéresse
ici au traitement plutot qu’a la transmission des signaux, leur fréquence pourrait étre dans la bande
des fréquences audibles. On a pensé, par souci de simplicité de Délectronique, remplacer les

modulateurs électro-optiques utilisant des cristaux de KDP par des modulateurs a cristaux liquides.

Fig. 2.9 Caractérisation du modulateur électro-optique (MEO), P : polariseur
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Fig. 2.10. Variation de I'intensité transmise en fonction de la tension
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En plagant une lame a cristaux liquides convenablement orientée entre polariseur/analyseur
paralléles ou croisés et en lui appliquant une tension [ lintensité transmise, équivalente a celle

d’un interférometre a deux ondes, est donnée respectivement par,

I, = %10 sin® 260 - fe~ + e~ — 2l o055} (2.24)

{e—aod 4ol _pptara)d)2 }0054 0 + {ze*(“ﬁae)d/ 2 e }cos2 0

5¢ (2.25)

]//:] ) .2
sin” 20 - sin ?

o +e—a€d _e—(ao-#a(,)d/z

Ou I, est lintensité de 'onde incidente, € est 'angle entre polatiseur/lame, @, et @, représentent

les coefficients d’absorption de la lame cristal liquide propres aux axes extraordinaire et ordinaire

respectivement, d est I'épaisseur du cristal, 5g(I”) la différence de phase, fonction de la tension
appliquée, due a la traversée du cristal, et A longueur d’onde dans le vide. Lorsque (&, —a,)d <<1,

on aura une écriture simplifiée des deux équations précédentes [60],

I, =1 sinz% 1,=1e"" cosz% (2.26)

2.5. Résultats expérimentaux

Cette section est consacrée a la présentation des résultats expérimentaux obtenus lors de I'addition
et la soustraction des sighaux temporels. Nous avons implémenté I'architecture optique basée sur
la modulation de cohérence présentée par la figure 2.11. Nous avons utilisé la méme architecture
décrite dans la section 2.2. Nous présentons les résultats expérimentaux obtenus dans le laboratoire

d’optique du département d’Electronique et Physique de TSP [65].

Dans un premier temps, nous avons testé les modulateurs électro-optiques que nous allons utiliser
pour la réalisation de la modulation de cohérence. Nous avons utilisé des signaux de différentes
formes et fréquences. Les figures suivantes (Fig. 2.12) (a) et (b) présentent l'intensité détectée a la
sortiec des MEO; elles présentent deux exemples de signaux codés en modulation d’intensité. La
figure 2.12 (a) montre la représentation spectrale d’un signal carré de fréquence 10 kHz. Il est
caractérisé par des harmoniques dans les fréquences impaires (10 ; 30 ; 50 ; 70...kHz). Par contre la
deuxieme figure 2.12 (b) présente un signal sinusoidal de fréquence 30 kHz. Ce dernier est

constitué par une seule harmonique a la fréquence 30 kHz.
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Fig. 2.11. Architecture expérimentale de la mise en ceuvre de l'architecture de traitement d’ordre 2

Nous avons mis en ceuvre le module de codage de la modulation de cohérence multiplexe. Comme
expliqué dans la section précédente, nous avons choisi le multiplexage de deux modules de codage.
Les blocs de codage modulent, respectivement, les deux signaux de la figure 2.12 préalablement
codés en modulation d’intensité. Ces sighaux sont codés en modulation de cohérence avec des
éléments biréfringents introduisant des retards optiques supérieurs a la longueur de cohérence de la
source. D’apres la figure 2.13, on observe a la sortie du systeme la présence d’une intensité
constante. On dit que les signaux sont codés en modulation de cohérence. Dans la figure 2.13, on
remarque la permanence de P'existence du bruit de fond a la fréquence 25 kHz. Ce bruit est lié¢ aux

conditions expérimentales et est indépendant de l'architecture [41].

Le décodage de l'information consiste a retrouver I'information initialement codée par le module
de codage. Ce systeme de décodage est formé d’une lame biréfringente (O, ou une lame a cristaux
liquides, introduisant un retard A, et placée entre polariseur/analyseur paralléles ou croisés. Ses
axes lent et rapide sont orientés de 45° par rapport a la direction du polariseur. Ce systeme est

nommé module de décodage (MD).
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Fig. 2.12. Signaux informations a coder par modulation de cohérence la représentation spectrale d’un, (a)

signal carré 10 kHz, (b) signal sinusoidal 30 kHz
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Fig. 2.13. Codage : Intensité détectée a la sortie du module de codage

L’intensité obtenue, a la sortie de ce systéme, est présentée par la figure 2.14. Les Fig. 2.14 (a) et
Fig. 2.12 (b) illustrent, respectivement, la représentation spectrale du signal carré et celui sinusoidal.
Ainsi par les Fig. 2.14 (c) et Fig. 2.14 (d) nous présentons, respectivement, ses représentations

temporelles.

Ces résultats correspondent a la fonction de corrélation de deux trains d’onde issus de I’axe rapide
et lent apres I'analyseur. Le bon choix du retard optique permet de fixer la bonne information a
détecter. On remarque dans la figure 2.15 qu’il y a une perte de Iénergie de I'ordre de 5 dB. Cette
perte est liée a I'association des lames de codage dans l'architecture qui amene une réduction de

Pintensité.
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Fig. 2.14. Décodage des signaux préalablement codés en modulation de cohérence; (a) représentation
spectrale du signal carré ; (b) représentation spectrale du signal sinus; (c) représentation temporelle du signal

carré ; (d) représentation temporelle du signal carré

Nous avons aussi codé en modulation de cohérence d’autres signaux temporels de fréquences 40 et
50 kHz. Ces signaux seront utiles pour la réalisation des opérations arithmétiques. La figure 2.15
illustre la représentation spectrale de décodage de ces signaux. Cette figure permet de déterminer
Pamplitude de '’harmonique, pour pouvoir étudier la performance du systeme. On remarque que,

I’harmonique du signal sinusoidal de fréquence 40 kHz est de -40 dB et celle de fréquence 50 kHz
est de -45 dB.
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Amplitude:
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Fig. 2.15. Décodage de signaux sinusoidaux, représentation spectrale; (a) signal sinusoidal 40 kHz ; (b)
signal sinusoidal 50 kHz

Par la suite, nous avons procédé a la réalisation des opérations arithmétiques a 'aide de ces
signaux. Tout d’abord, nous avons testé la soustraction de deux signaux. L’objectif est de tester la
possibilité de supprimer une fréquence (harmonique) du signal carré. Les figures 2.16 (a), (b), (c) et
(d) présentent les représentations spectrales et temporelles des résultats obtenues pour la
soustraction des fréquences 30 et 50 kHz. On peut constater que ces fréquences sont
completement supprimées. Par exemple, dans la figure 2.15 (a) on a pu soustraire jusqu’a 35 dB de
la fréquence 30 kHz. D’autre part, on remarque que dans les Fig. 2.15 (a) et Fig. 2.15 (b) il y a une
réduction du niveau de signal de 10 dB par rapport au signal de la figure 2.14 (a). Ceci peut étre
justifié analytiquement du fait qu’on se positionne dans le groupe de frange d’intensité inférieure;

celui qui correspond a la différence entre les signaux.
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Fig. 2.16. Résultats expérimentaux de soustraction de signaux ; (a) représentation spectrale de la

©

soustraction de la fréquence 30 KHz; (b) représentation spectrale de la soustraction de la fréquence 50
KHz; (c) représentation temporelle de la soustraction de la fréquence 30 KHz ; (d) représentation

temporelle de la soustraction de la fréquence 50 KHz

Ensuite, nous avons réussi a réaliser 'addition de deux signaux, ceci en se positionnant dans le
groupe de frange introduisant la somme. Les représentations spectrale et temporelle des résultats
obtenus sont affichées par la Fig. 2.17. On remarque la perte de 10 dB par rapport a la Fig. 2.14 (a).
Nous avons ajouté au signal carré un signal sinusoidal de fréquence 40 kHz. On voit bien que

I’harmonique de fréquence 40 kHz est ajoutée a la figure.

Amplituicke

0N i i i i i
W00k 200k 300k 400k 00k B0k
Frequency (Hz)

@)

Fig. 2.17. Addition des signaux ; (a) représentation spectrale ; (b) représentation temporelle

Dans cette section, nous avons réussi a réaliser des opérations d’addition et de soustraction de
signaux temporels. Ces opérations de calcul arithmétique peuvent étre utilisées dans diverses
applications sonores, telle que la soustraction du bruit. Toutefois, la mise en ceuvre expérimentale

de l'architecture souffre de différents problemes liés au parallélisme du faisceau et aux éléments de
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codage utilisés. Nous nous intéressons, dans la section suivante, a linterprétation et la discussion

de ces problemes.

2.6. Interprétations et discussions

Lors de la mise en ceuvre expérimentale, nous avons remarqué que lorsqu’on perturbe I’alignement
des lames de codage, les résultats changent et parfois sont meilleurs. Aprés une étude de différents
problémes liés a a la mise en ceuvre expérimentale en espace libre de la technique, nous avons
constaté que ceci est du a une biréfringence supplémentaire introduite dans la chaine. Elle introduit

une erreur de codage et de décodage des signaux.

Cette biréfringence peut étre introduite par I'utilisation des modulateurs électro-optiques massifs
de grande épaisseur. Une faible divergence du faisceau de la lumicre qui se propage dans ce cristal
peut induire une biréfringence. En générale, la divergence du faisceau peut étre un élément

principal de perturbation dans notre architecture.

Nous nous sommes amenés a la modélisation de 'architecture en espace libre, plus précisément
I’étude de probléeme de la divergence du faisceau de la lumiere [68, 69]. L’étude théorique que nous
avons accomplie prend en considération qu’on va utiliser un faisceau parallele. Réellement en
pratique, il est difficile d’avoir un faisceau strictement paralléle, une faible divergence est tres
probablement existante. Par ailleurs, des études récentes ont montrées que I'incohérence spatiale

du faisceau peut affecter la valeur de la longueur de cohérence mesurée de la source [67, 70].

Si on consideére un systeme de coordonnées cylindriques (g, z), il a été démontré que la collimation
imparfaite conduit a des erreurs systématiques dans la détermination de la longueur de cohérence
d’un faisceau gaussien [67] (Fig. 2.18). Si le faisceau lumineux incident diverge avec un écart

angulaire g = A7, 5 ou A est la longueur d’onde et W, est le col de faisceau, la visibilité des franges
sera réduite. Ainsi, la valeur de la longueur de cohérence mesurée _  peut étre diminuée quand 6
augmente et il sera plus petit que la valeur réelle (1, ~<r . ). En conséquence, la divergence

affecte l'intensité détectée a la sortie du systeme de démultiplexage.

Avec des coordonnées cylindriques, la distribution de I’énergie d’une source de profile gaussien

prends la forme suivante :

PR (0 W (PP S
E(xy.2) = E, W(Zm)exp[ Wz(zm)}"p[ e q’(z'"”m(zm))J (2.27)
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L’intensité d’une source de profil Gaussien, est donnée par,

- T2 2
I(x.y.z.2)= [ BT exp[— - °

jE(x,y,zde/l

(2.28)

Source

Gaussian
profile

Fig.2.18. Diffraction d’un faisceau Gaussian [67]

La longueur de cohérence de la source peut étre mesurée par un interférometre a deux ondes. 11
permet de diviser 'onde en deux faisceaux. Chacun traverse un chemin, la différence entre les deux
distances définit la différence de marche optique. La visibilité a la sortie de ce systeme peut étre

donnée par,

2 (2.29)

avec W, i=1 ou 2, sont les dimensions du faisceau a une distance z, et z,,

W?(z) = WO{I +(Zﬂ (2.30)

Zy

avec z, =Wz /A est la distance de Rayleigh du faisceau, 7, est la taille du faisceau et z, =2z, +2D,
and z, =z, +2D, sont les distances traverses par le premier et le second faisceau qui s’interferent en
z, - Dans le cas ou le faisceau diverge d’'une angle de divergence ¢ = A 7Wy s I'expression de Rayleigh
devient alors, z =w,/@. Ceci peut affecter la visibilit¢ de groupe de frange en fonction de la

différence de marche optique et donc la valeur de la longueur de cohérence [69]. La longueur de
cohérence est donnée par la différence de marche optique obtenue pour une dégradation de la

visibilité a 0.5,
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Av = cln2/7n Az, (2.31)

avec Az,s = z,-z, est la différence de marche optique définit pour V. = 0.5. Apres quelques

opérations arithmétiques, Pexpression de Az, ; s’écrit,

Az, ~ 1/‘4\/5— 6,;3 +z2 -z (2-32)

Donc I'expression de la longueur de cohérence mesurée en fonction de I'angle de divergence sera

donnée par, [69]
Lc = 1Az,-(0)/2In(2) (2.33)

smeas(f)

Alots,

Lo (0) = ]:(2) ( \/ (443 ‘;26)W02 A ZIJ (2.34)
Les figures ci-dessous Fig. 2.19 et Fig. 2.20 présentent la variation de la longueur de cohérence
mesurée en fonction 'angle de divergence 6, pour différents g,, W, et . On constate que la valeur
de la longueur de cohérence décroit en fonction de 6. Dans Fig. 2.19(b), on remarque que pour des
faibles longueurs d’onde l'effet de la divergence sur la mesure de la longueur de cohérence est
réduit. Par exemple, pour une longueur de cohérence 550 nm la pente de la courbe est faible par
rapport a celle de la longueur d’onde 1300 nm. De méme, on constate dans Fig. 2.19(a) que pour
les faisceaux de faible ouverture I'influence de la divergence n’est pas remarquable. En conclusion,
pour remédier au probléme de la divergence, il est conseillé d’utiliser la source avec W, faible et on
Iéclaire par une source de lumicre blanche [69]. D’une autre part, ceci montre qu’un autre type de
crosstalk du a la divergence de la source est ajouté [43,67]. Nous avons pris en compte tous ces

résultats pour optimiser notre architecture.
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Fig. 2.21. Différents exemples de soustraction de la fréquence 30 kHz sans tenant compte de leffet de la

divergence

55




Chapitre 2 : Multiplexage de cohérence au service du calcul arithmétique
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Fig. 2.22. Exemple de soustraction de la fréquence 50 kHz en utilisant une architecture non optimisée

Nous présentons les premiers résultats obtenus avant optimisation de la chaine (Fig. 2.21 et Fig.
2.22). Les figures montrent que jusqu’a 15 dB d’amplitude de la fréquence a soustraire n’est pas
supprimés. Pour résoudre ce probleme, nous avons proposé une solution qui consiste a la

compensation de ce retard par une lame biréfringente permettant de corriger la DMO demandée.

2.7. Conclusion

Nous avons pu valider I'idée de réaliser optiquement des opérations arithmétiques. La technique de
multiplexage de cohérence offre l'originalité d’avoir une architecture qui effectue les opérations
d’addition et de soustraction en parallele et avec la méme porteuse. Nous avons validé
expérimentalement les opérations d’addition et de soustraction pour des signaux unidimensionnels.
Différentes applications peuvent étre citées pour ce type de traitement, telles que le traitement du

bruit et le mixage de son.

Dans la suite de nos études, on souhaite généraliser I'application de cette technique aux signaux
bidimensionnels type image. Diverses applications nécessitent ce type de traitement. On peut citer
par exemple, le traitement satellite, radar, ainsi que le domaine de la cryptographie. Cette technique
peut apporter un grand niveau de sécurité. Dans la suite de ce manuscrit, nous présentons les
résultats de soustraction et d’addition des images. Ces résultats sont évalués en fonction du bruit

pour différents retards optiques introduits dans le systeme.
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Multiplexage de cohérence:
application aux traitements des

images

3.1. Introduction

a cryptographie est devenue largement exploitée dans divers domaines de sécurité et
d’identification comme la défense, la surveillance et le controle des aéroports ainsi que la
sécurité bancaire. Dans 'objectif d’augmenter le niveau de sécurité, différentes méthodes
ont été validées dans ce domaine. Par ailleurs, les architectures optiques ont montré plusieurs
avantages dans ce domaine; par exemple les techniques basées sur le codage aléatoire de phase, les
systemes interférométriques, le corrélateur Joint a transformée de Fourier (Joint Transformer
Correlator, JTC) [19-22, 31-32]. Dans nos travaux de recherche, la réalisation de I’addition et la
soustraction des signaux avec la technique de multiplexage de cohérence nous a permis d’appliquer

cette méthode a la cryptographie des images.

Ce chapitre est composé de deux grandes sections. La premicre section est consacrée a
I'application de la technique de modulation de cohérence aux traitements des images. Nous
présentons tout d’abord le modele mathématique permettant le codage et le décodage des images
par modulation de cohérence. Ensuite, nous montrons le modé¢le mathématique utilisé pour
I'addition et la soustraction des images par cette méthode. Nous présentons et discutons ainsi les

résultats des simulations obtenus. Ainsi, nous entamons la généralisation de l'application de la
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technique pour le traitement multiple des images. La seconde section est dédiée a 'application de la
technique a la cryptographie des images. Nous présentons ainsi les résultats de cryptage et de
décryptage obtenus. En plus, nous étudions la performance et la robustesse de la méthode. Une

¢valuation de performance de la méthode sera enfin établie.

3.2. Application du multiplexage de cohérence aux calculs

d’addition et de soustraction des images

3.2.1. Modules de codage et de décodage

Nous avons réussi dans le chapitre précédent, a valider théoriquement et expérimentalement la
possibilité de réaliser des opérations d’addition et de soustraction optique des signaux
unidimensionnels en utilisant le multiplexage de cohérence. Dans cette section, nous nous

intéressons a l'application de cette technique aux traitements des images.

Le principe de codage par modulation de cohérence est identique a celui présenté ultérieurement
pour le codage des signaux unidimensionnels. Dans ce contexte, il est important de citer le
probléme de la dispersion chromatique li¢ a 'usage de la lumicere incohérente [71-74]. Ce probleme
peut étre résolu simplement avec 'adjonction d’un doublet achromatique lors de la mise en ceuvre

de I'architecture. Nous présentons dans la suite 'application de la méthode au systeme d’ordre 2.

La figure 3.1 présente le montage expérimental permettant le codage par modulation de cohérence
de deux fonctions spatiales f](x, )/), et fz(x, y). Chaque module de codage est constitué par un
modulateur spatial de lumie¢re (MSL) et une lame biréfringente placés entre polariseur/analyseur
croisés ou paralléles et orientés a 45° des axes neutres du MSL. Ce module permet d’introduire un
déphasage pour chaque pixel de I'image et le coder en modulation de cohérence. I’ensemble est
éclairé par une source de lumiére blanche a spectre large. En effet, la propagation de 'onde
lumineuse polarisée rectilighement a travers ce systeme permet de le décomposer en deux faisceaux
se propageant a deux vitesses différentes, dites vitesse ordinaire et extraordinaire. Les fonctions

spatiales (images) a traiter sont affichées par les MSLs. Les lames biréfringentes O, et O,
introduisent des différences de marche optiques (DMO) statiques 7, =(n,—n)e /c et
Ty =(n,—1n)e,/c (avec ¢ célérité de la lumiere, ¢, et ¢, sont les épaisseurs des deux lames Q, et O,

et (n,, n,) sont ses indices de réfraction, respectivement, ordinaire et extraordinaire). Des retards

optiques Kf(x, y) et Kf,(x, y) sont aussi introduites par les modulateurs spatiaux de la lumiere
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dont K est une constante lié¢ a ce dernier. En résumé, chaque modulateur de cohérence introduit

un retard optique total égale a Tl.(x,y):z'w(x,y)+ Kf.(x, y), avec 7 = 1 ou 2 [62]. Les retards

statiques Tm(x, ) et TOZ(X, y) sont supérieurs 4 la longueur de cohérence de la source et

Toz (X: J/) =31, (X> J’) [53-56].

Cannalde
transmission

Fig. 3.1. Architecture multiplexe de codage de deux images par modulation de cohérence

D’apres I'étude précédente, on peut déduire que la distribution de I’énergie a la sortie du systeme

est donnée par,
E(v) = %P(v -V, )(l +cos 27V, (x, y))(l + cos 27Z'VT2(X, y)) (3.1)

avec P(V—VO) est la puissance du spectre de la source de lumicre a large bande centrée a

Vv, =¢/ 4, , fréquence centrale de la source et ¥ = ‘/ A estla fréquence de 'onde incidente.

A la réception, le module de décodage est un systeme interférométrique mesurant la fonction
d’autocorrélation de 'onde émise du module de codage. Lorsque ce module introduit un retard
optique variable 4, expression de la distribution de I’énergie a la sortie peut s’écrire sous la forme

suivante,

E(d,v)= éP(V -V, )(1 + cos 27Vt (x, y))(l +cos 27vT, (x, )/))(l +cos 27tvd) (3.2)
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D’ou, I'intensité détectée a la sortie du dispositif de décodage est donnée par,

1(d,x, y)= [ E(d,v)av (3.3)

Av

Ou Pintégrale est prise sur la plage fréquentielle Av =¢/AA de la source.

Cette expression peut étre écrite sous la forme suivante,

I(d,x,y):%-i-% IPW(V,X,)/)COS 2rvd - dv (3.4

Av

Avec P

ont

est la puissance a la sortie du systeme. Par ailleurs on déduit que le second terme du

de la

deuxiéme partie de équation (3.4) représente la transformée de Fourier en cosinus TF

cos ine
puissance fréquentielle de la source a la sortie du systeme de codage, ainsi que le premier terme est
une constante. D’ou, Pexpression de l'intensité dans chaque pixel de la fonction spatiale affichée, a

la sortie du systeme de décodage, est donnée par [40],

I, 1

I(d, X, j/) = —20 + E IE. ... [P(V — VO)- (l +cos27vr, (x, ])) (l +cos27vr, (x, )/))] (3.5
Ou encore,
1
I\d ===
(4,5,)==

(3.6)

" %[TF [P(v—v, )|® TF [1+cos2zvr, (x, )]

cos ine

[l + cos 27Z-VT1 (X’ J/)] ® TF;?OS ine
avec @ est le produit de convolution. En utilisant la fonction de covariance C de la source

présentée dans le premier chapitre, 'expression de l'intensité devient,

L I I, 7 (x + 7,
I(d’x’ﬂ)=E+EC(d)+T(C(d_ (e, )+ Cd £1,(x, »)) 57

+%(C(di(Tl(X,y)—TZ(X,J/)))+ C(di(fl(X,)/)+Tz(XsJ’))))

avec I, est l'intensité initiale de la source et C est la fonction de covariance de la source présentée

dans le premier chapitre.
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L’expression (3.7) montre que lintensité affichée sur I'écran de sortie est composée par neuf
groupes de frange centrés en 4 = 0 iq(x,y) ; irz(x,)/)i(rl(x,])+ Tz(x,j))et
+ (z‘1 (x, )/)— 7, (x, y)) Lorsque 7, (x, )/) et 7, (x, )/) varient spatialement en fonction de x et y, les
groupes de franges fluctuent le long de I.’axe 4 d’une quantité proportionnelle aux variations des
DMO, donc aux fonctions f1(X, j)) et f, (x, y). La variation d’énergie au voisinage du point de
fonctionnement Q de chaque modulateur de lumicre est quasi-linéaire si les amplitudes de
modulation des variations de 7, (x, y) et 7, (x, y) sont inférieures au quart de l'interfrange donc,
Filx, y)<< 1/4Kv et Jolx, y)<< 1/4Kv . La détection de I'image est assurée par une caméra
CCD. Le choix de la variation de la répartition de phase dans le dispositif de décodage permet de
fixer la valeur du pixel a décoder. Une étude analogue a celle réalisée dans le deuxieme chapitre de
ce manuscrit permet de montrer que les décodages de la premicre et la deuxiéme image sont

obtenus lorsqu’on se positionne sur le groupe de franges correspondant respectivement a

+7,(x, y) et £7,(x, y). Cela est possible lorsque 7= 7, (x, y)* . D’ou, lintensité
2¢(v, +Vv,)
détectée par la camera est donnée par [40],
Il(d,x,j)z%[1+%cos{27zv(d—rl(x,y))}} (3.8)

Pour la méme chose, le décodage de la deuxicme image est achevé lorsque

d=1,(x, y)* v Dansce cas, l'intensité détectée par la camera est donnée par [40],
2¢(v, +Vv,)

Iz(d,x,y)z18—0‘:1—l—%cos{Zﬂ'V(d—Tz(x,y))}:l (3.9)

Par ailleurs, puisque les modulateurs sont en fonctionnement linéaire et que fl(x, )<< 1/4Kv et

fz(x, y)<< 1/4Kv. Dans ce cas, les exptressions de lintensité (3.8) et (3.9) deviennent,

respectivement,
1) = 2| 14 Ssin 2o | S 5] 310
10w )= 22| 1 s 200, ) | = 2214 (K7 ) G.11)

Avec K est une caractéristique constante du MSL. Ces expressions sont directement

proportionnelles aux deux fonctions spatiales initialement introduites dans la chaine.
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(b)

Fig. 3.2. Images d’entrées; (a) image de « Léna » ; (b) image de clown

Afin de valider cette technique, nous l'avons implémentée en tenant compte de différents
parameétres de codage et de décodage. La figure 3.2 présente les images d’entrée fl(x, JJ)) et
fz(x, )/) que nous avons codé par modulation de cohérence. Les deux images sont a plusieurs

niveaux de gris. La Fig. 3.2 (a) présente la fameuse image de « Léna », tandis que la deuxi¢me image

est celle du « clown » qui est présentée par la Fig. 3.2 (b).

Fig. 3.3. Décodage de la premiére image pour différents rapports R; (@) R=1; (b) R=1.2; (¢ R =15

Nous avons utilisé ces images lors de I'implémentation numérique de I'architecture avec le logiciel
Matlab. En effet, une étude de performance du systeme de point de vue la relation entre les phases
de codage employées d’une part et d’autre part le bruit détecté nous semble intéressante. Pour cela,

nous avons défini le rapport R (R =17, (x, )/)/ Ty (x, )/)) relation entre la premiere et la deuxieme

phase utilisées dans I’architecture multiplexe de deux modules. Les Fig. 3.3 et Fig. 3.4 présentent
les résultats de décodage, respectivement, de la premicre et la deuxieme image pour différentes
valeur R; R=1, 1.2 et 1.5. La figure 3.3 (b) montre qu’a partir de R=1.2 I'image du clown est

parfaitement reproduite. Par ailleurs, lorsque R est inférieur a 1.2, on détecte un crosstalk dans
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I'image introduit par I'interférence avec la deuxiéme image. Par contre, pour la deuxieme image
introduite dans le deuxieme module de codage, on constate a partir de la Fig. 3.4 (b) que pour

R=1.5, on décode une image presque identique a celle codée initialement.

Fig. 3.4. Décodage de la deuxieme image pour différents rapports R ; (a) R =1 ; (b) R=1.2; (c) R=1.5

I’¢étude de la performance de systeme, nous a permis de mesurer, pour différents R dans le cas de
décodage de la premiére et la deuxiéme image, le rapport signal/bruit (SNR: Signal to Noise Ratio)
(3.12), (PSNR: Peak to Peak to Signal to Noise Ratio) (3.13) ainsi que Perreur quadratique
moyenne (MSE: Mean Square Error) (3.14) [22, 75]. Ces relations sont définit par les équations

suivantes,

i) .

SNR I ] ,] :1010
( orig dec) glO[MSE ]Or,‘galdec

2
P
PSNR\I . ,I, )=10lo j—) 3.13
( orig dec) glO[MSE Iorig,ldec j ( )

2

Iorig(i’j)_]dec(iﬁjx (314)

1 N N
MSE=FZZ

i=1 j=1

Avec p est P'amplitude maximale des pixels; 1,,,(z/) est 'intensité de pixel (37) dans 'image originaire
d’entrée, Idec(ij) est Vintensité de pixel (/) dans 'image décodée et 17AR(],,) est la variance de

I'image d’entrée.
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Fig. 3.5. Variation du SNR en fonction de R

La Fig. 3.5 illustre la variation du SNR de décodage de deux images en fonction de R. Cette figure
est conforme a I’étude théorique (équation (2.3) de la partie 2 du manuscrit) qui montre que dans
une configuration série de multiplexage de cohérence, il ne faut pas utiliser R = 2 [42]. De plus, la
figure montre que le SNR augmente en fonction de R et que plus le rapport est élevé plus le bruit
est réduit. La figure 3.6 présente la variation du PSNR en fonction de R. Ce parameétre permet de
quantifier la performance de l'architecture en mesurant la qualité de I'image décodée par rapport a
I'image originale. On remarque que le PSNR augmente en fonction de R. Cela prouve que la
qualité de I'image décodée s’améliore en fonction de R. De plus, la figure 3.7 expose la variation du
MSE en fonction de R. Cette figure montre que le décodage de la deuxieme image présente un
maximum pour R=1.7 égale 0.0007. Pour les valeurs de R supérieures a 1.7, 'erreur quadratique est
réduite et la courbe devient décroissante. Par contre, on constate que le MSE du décodage de la
premicre image présente un minimum pour R=2.3. Mais au-dela de la valeur de R=2.3 la valeur du

MSE reste faible [76].
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Fig. 3.7. Variation du MSE en fonction de R

En conclut que pour des valeurs du R>2.5, on peut avoir des bons résultats de codage et de
décodage des images avec un SNR=50 dB. Dans ce cas I'image décodée est de bonne qualité
comme l'indique le tableau 3.1 qui illustre la qualité de I'image en fonction de son SNR [77].

Cependant, le rapport R adéquat change en fonction des besoins et des exigences de 'application.

65



Chapitre 3 : Multiplexage de cohérence : application aux traitements des images

SNR (dB) Qualité de I'image

60 dB Exellente, pas de bruit apparent

50 dB Petite quantité de bruit mais image de bonne qualité

40 dB Raisonnable mais pertes de quelques détails avec apparition de « neige »
30dB Image pauvre avec une grande quantité de bruit

20 dB Image inutilisable

Tab. 3.1 Qualité d’une image en fonction de son SNR [77]

Dans la suite, nous nous intéressons a l'application de la technique au calcul arithmétique des

images.
3.2.2. Addition et soustraction des images

Dans cette section, nous avons utilisé les mémes conditions expérimentales que la section
précédente. En prenant les mémes hypotheses, nous allons déterminer ’addition et la soustraction

de deux fonctions spatiales f1(x, y)) et £, (x, )/). Le calcul de l'addition et de la différence de deux

images nécessite, respectivement, lutilisation d’un retard optique

1

- au niveau du
2¢(v, +V,)

1
dadd:T()l(x>ﬂ)+7()2(x>ﬂ)im ct ddgﬁ‘:TOZ(X’J/)_"TM(X,])i

MD [78]. Tout en respectant que les modulateurs fonctionnent linéairement fl(x, J/)<< 1/4Kv
et f2(x, )/) <<1/4Kv, on obtient que l'expression de lintensité (3.7) a la sortie du module de

décodage, devient respectivement,

L) = 1 feoslomi(y ~Gilso) e 260} G19)

IW(X,J/) = %[l + %cos{ZﬂVK(dW — (fz(x,y)— fl(x,y)))}:l (3.106)

De plus, en supposant que ﬁ(x,)/)+ fz(x,y)<< 1/4Kv et fz(x,y)—fl(x,y)<< 1/4Kv, les

expressions (3.15) et (3.16) deviennent respectivement, proportionnelles a la somme et la

différence de deux fonctions spatiales seront données par,

L) = 22+ 2K )+ ()] 3.17)
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Ly (v, ) = 12 2+ MK )= Ao ) (.18

Les deux expressions (3.17) et (3.18) varient réciproquement en fonction de I'addition et la
différence de deux fonctions spatiales affichées sur les modulateurs de lumicre utilisés dans
P'architecture. Pour valider notre méthode, nous avons opté a des simulations numériques a 'aide
de l'outil Matlab. Nous avons utilisé I'image du clown sans la partie centrale dans le premier
dispositif de codage et celle compléte dans le deuxieme dispositif de codage (Fig. 3.8). Ensuite,
nous avons codé tous les pixels des deux images en modulation de cohérence. A la sortie des deux
modules de codage, nous avons obtenu une intensité constante qui ne fournit aucune information

sur les images d’entrée (Fig. 3.9) [78].

@) (b)

Fig. 3.8. Images d’entrée (a) image d’un clown sans la partie centrale, (b) image du clown

Fig. 3.9. Intensité a la sortie du dispositif de codage

Les figures ci-dessous présentent les résultats de soustraction et d’addition obtenus. La Fig. 3.10 (a)
montre bien que la partie centrale de I'image de clown n’est pas affectée; par contre le reste de
I'image est supprimée. Cest la méme chose dans la Fig. 3.10 (b), qui présente I'inverse de la
soustraction (imagel-image2). Dans la Fig. 3.11, on présente les résultats de I'addition de deux

images. On voit clairement, qu’il y a une modification au niveau de la partie centrale de 'image. En
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effet, 'intensité des pixels dans cette zone est donnée par I'addition des valeurs de I'image2 et une

valeur constante.

@) (b)

Fig. 3.10. Soustraction d’image :(a) soustraction: image2- imagel, (b) : soustraction: imagel-image2

Fig. 3.11. Addition de deux images

Dans un second temps, nous avons procédé a une étude de test de la performance de la méthode
[79]. Pour cela, nous avons évalué larchitecture du point de vue bruit et erreur quadratique
moyenne en mesurant les mémes parameétres utilisés dans la section précédente (SNR, PSNR et

MSE) et qui sont définis ci-dessus.

68



Chapitre 3 : Multiplexage de cohérence : application aux traitements des images

6!
5 A-A
ATE CAAAAAAAA
5 / lx | J—— A
/A/' \:\*l/ \-*z%l—l—l—l—l—l—l—l—l—l
4 /A A/
4 & \
%\ 3 A\ A/ —A—goustraction
%’ = A /A/ —m— addition
3 A
w2
2!
2
1
1
/.
1,0 T5 20 75 30 35
R=TUZ/T01
@)
8(Q
70 0
@ o . - g g-m-E-E-E-E-
AR TRt L SR 2R E
60 J / e
~ 50 w n ./
3 < ® e o :
= 0 Vs —m— soustraction
% —e— addition
30
°
2q
1q
o [ ]
-1 0 5 70 75 30 35
R=TOZ/TOI

(b)

Fig. 3.12. (a) Variation du SNR en fonction de R, (b) Variation du PSNR en fonction de R ; pour les deux

cas d’addition et de soustraction
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Fig. 3.13. Variation du MSE en fonction de R

Les figures 3.12 et 3.13 présentent les variations de ces parametres en fonction de R, pour les deux
cas de calcul de la somme et la soustraction. Dans la figure 3.12, on remarque que le rapport signal
sur bruit augmente en fonction de R. Pour R = 1.5, on constate que le SNR est de I'ordre de 50 dB
pour l'addition et 55 dB pour la soustraction. D’apres le tableau 3.1, les résultats sont satisfaisants
et de bonne qualité. Ainsi le PSNR est de I'ordre de 70 dB, pour les deux cas de calcul d’addition et
de soustraction lorsque R=1.5. On remarque que le cas de la soustraction, il n’est pas recommandé
d’utiliser R = 2. Ceci, emporte un crosstalk avec la deuxieme image puisqu’on se retrouve dans la
condition de décodage de la deuxieme image. Cela, peut étre aussi justifié par Fig. 3.13 (b), ou il est
affiché un pic d’erreur quadratique de l'ordre de 0.006 lors du calcul de la soustraction de deux
images. Pour évaluer les résultats pour R=2, nous avons réalisé une étude théorique. Dans ce cas,
la nouvelle expression de l'intensité détectée s’écrit par en fonction du retard optique 4,

31 I

1(d,x, J):%%c@p?oc(diq(x, M+claz2ex, S+l

. Cld+37,(x,y) (3.19

La distribution de partie positive de I'intensité détectée a la sortie de module de codage lorsque
R=2 est représentée par la figure 3.14. Celle-ci montre que le groupe de franges qui correspond a la
soustraction est confondu avec celui correspondant au deuxi¢me signal. Le résultat est que lorsque
R=2, on ne peut pas réaliser des opérations de soustraction et que seul, le calcul de I’addition est
possible dans ce cas. Ces opérations arithmétiques de base sont trés importantes pour différentes

applications et il est encore plus important lorsqu’il s’agit d’'un traitement parallele. En effet,
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I'avantage de la technique de modulation de cohérence réside dans la possibilité de traiter plusieurs

sighaux en méme temps.

1)y

Wi

) ) e

Fig. 3.14. Intensité détectée a la sortie de deux modules de codage pour R=2

Dans la section suivante, nous présentons un apercu sur la généralisation de I’étude pour le codage
et le traitement de trois images. Nous présentons ainsi des résultats numériques de calcul de
différentes combinaisons arithmétiques entre les images. Une discussion sur le bruit dans le

systeme en fonction des rapports entre les retards optiques statiques sera établie.

3.3. Généralisation pour un systeme multiplexe d’ordre 3

3.3.1. Modé¢le théorique

L’avantage de la technique de modulation de cohérence est d’avoir la possibilité de multiplexer
plusieurs sighaux dans le méme faisceau de lumiere. C’est la méme chose au systeme de codage
¢tabli dans la section précédente, on étend I’étude a un systeme multiplexe d’ordre trois. Dans ce
cas, le module de codage est constitué par un interféromeétre a deux ondes permet de coder une
image en modulation de cohérence. Le principe de l'architecture est présenté par la figure 3.15. Les
sighaux d’entrées f1(x, y), fz(x, y) et ﬁ(x, y) sont respectivement codées par les trois
modulateurs de lumieres S-CM,, S-CM, et S-CM,. Chaque fonction spatiales est codée par un

retard optique 7.(x, y),i=1,2 et 3 [65].

i
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Interferométre
de réception

S-CM3

SW S-CM1 [ S-CM 2

° ) o
L(GY)  fxy) fa(xy)

l

1 T1 31 1

3

Fig. 3.15. Principe de codage en modulation de cohérence de 3 images

A la sortie d’un systeme multiplexe de cohérence d’ordre 3, I'intensité est donnée par, le produit de

convolution suivant,
I 1 TEO% ine [P (V VO )] ® cm ine [1 +cos 27[‘/2-1 (X’ ~)/)]
I(d, X, ]) =04
2 2|®TF, . [1+cos2nvr, (x, y)]@ TE [l +cos 27T (o, )/)]

cos ine

} (3.20)

cos ine

Avec TF, . estla partie réelle de la transformée de Fourier. Le module de décodage est formé par

08 711¢
un interféromeétre a deux ondes, dont la biréfringence 4 est variable. En utilisant la méme démarche

que les sections précédentes, nous obtenons a la sortie du module de décodage, [65],

I, 1

(Id,, yy=—"+ Eoc(d) I4(C(diq)+C(dir2)+C d*t,))
Io C 2))+C(d+(7 +7 ))+C(d+(71 73))
s +C (d+(r, +7,)+ C(d £(z, -1,)+ C(d £ (z, +73))] G-21)
+ 2 (Cd 2 (e, v+ Cld ke, =) + 0 £ e, —r.71)

La Fig. 3.16 présente la partie positive de la variation de lintensité détectée (3.21) a la sortie du

module de décodage en fonction de d. On remarque qu’il y a vingt-sept groupes de frange, chacun
correspond a la fonction de covariance de la source qui sont positionnés a +7, ; £7,; £7, ;
(o +7); to-0); 2@+n); 2@-0); £(n+0); £o-7); 2@ +n+7);
+ (Tl —7,-T, ) ; £ (Tl +7, -7, ) et + (2'1 -7, +7, ) On remarque qu’avec cette approche on peut

avoir toutes les combinaisons arithmétiques possibles entre les trois images. D’ou, le méme

faisceau de lumiére contient toutes les informations sur les données d’entrées.
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Fig. 3.16. Intensité détectée a la sortie de trois modules de codage

3.3.2. Résultats de simulations

Dans cette section, nous présentons quelques résultats de simulations obtenus pour le traitement

des trois images présentées par la Fig. 3.16.

La premicre image Fig. 3.17 (a) est affichée sur le premier modulateur spatial de lumicre. Elle
représente sept picces de monnaie Tunisiennes disposées d’une manicre aléatoire. La deuxi¢me
image (Fig. 3.17 (b)) est prise lorsqu’on a enlevé deux picces de la premicre image. Cette image sera
affichée par le deuxiéme modulateur spatial de lumiere. Ce choix a pour objectif de tester la
robustesse de la technique pour Popération de la soustraction. La troisieme image (Fig. 3.17 (c)) est
choisie de maniere completement différente des deux premieres images. Elle contient deux pieces
de monnaie différentes et dans des emplacements différents. Nous avons choisi cette image pour

¢tudier opération d’addition.
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(@) (b)

(c)

Fig. 3.17. Images d’entrée: (a) fi(x,y); (b) f2(x,y); (¢) £3(x,y).

La figure 3.18 présente les résultats obtenus de I'addition et la soustraction de différentes images

d’entrées. La Fig. 3.18 (a) présente les résultats de la soustraction entre la premicére et la deuxieme

image. Elle représente lintensité | = 11_06[2 + VK ( £ (X, J;)— £ (X, J;))] On remarque que les picces

de monnaies confondues dans les deux figures sont supprimées. Cependant, il reste un peu de
bruit, qui vient du fait de la variation de la luminosité entre les deux moments de la prise des

photos. En plus, la Fig. 3.18 (b) présente la somme de deux images donnée par lintensité

I =1I_06[2+ avK(f,(x, y)+ f,(x, y))]- Dans cette figure, on remarque que les pieces de monnaies

confondues possedent une intensité double (il s’agit de la somme de deux intensités).
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(a) (b)

&) (2

Fig. 3.18. Résultats de simulations d’addition et de soustraction optique de trois signaux (a) fi(x,y)-f2(x,y);
(b) filxy) TE(xy) 5 (© fioy)-2007)-H05y) 5 () filLy) )0 Hiluy) Hheoy) ) @ fituy)-
fH(x,y)+H6(x,y)

La figure 18 (c) présente l'intensité des opérations arithmétiques de données pour trois images,

I =é_3[4+ avK(f,(x, )= f,(x, y)—= f,(x, y))]- Cette image montre que la technique peut étre

développée et utilisée pour un nombre élevé des images. Ces résultats montrent que la technique

est conforme a la théorie. En plus, la somme de trois images est donnée par la figure 3.18 (f). La
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figure représente lintensité donnée par | = i[4 + m/K( 7 (X, J)+ £ (X 9)+ £ (X y))] Le résultat
64 ;

de la somme présente toutes les pieces de monnaies qui existent dans les trois images.

3.3. Multiplexage de cohérence au service de la cryptographie des

images

En se basant sur I’étude effectuée dans la section précédente, nous nous proposons d’appliquer le
multiplexage de cohérence a la cryptographie des images. En se basant sur cette technique, on peut
proposer différentes configurations. Nous décrivons, dans la suite, la configuration la plus simple
dont le principe est comme suit,

e [’information utile f1(X, )/) est affichée sur le modulateur spatial de lumiere MSL, (Fig.
3.19). Chaque pixel de cette image est codé en modulation de cohérence. De plus, chaque
pixel est codé avec une différence de marche optique particulicre et différente des autres.
Une répartition aléatoire de phase (c’est la premicere clé de cryptage) introduite par le MSL,
est utilisée pour le codage de cette information utile. Q; est une lame biréfringente
introduisant un retard optique supérieur a la longueur de cohérence de la source.
L’ensemble (Q, et MSL,) est placé entre polariseur/analyseur croisés.

e Un deuxiecme module de codage constitué par (P-Q,-MSL, -P) est utilisé pour coder en MC

une deuxiéme fonction fz(x, )/), (deuxieéme clé de cryptage).

Module de cryptage MOdUIC de
décryptage

g

Lumiére

blanche

CCD

T
‘ I

Q1 Image Q2 Image Qd

information clé

Fig. 3.19. Architecture basée sur le multiplexage de cohérence dédiée a la cryptographie
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Dans la suite, on va présenter un exemple de cryptage de I'image d’un clown (Fig. 3.20 (a)) avec
une image clé (empreinte digitale (Fig. 3.20 (b)). Le codage de I'image information est effectué en
modulation de cohérence en utilisant une matrice de phase aléatoire (Fig. 3.20 (c)). Le décryptage
de I'image est parfaitement réalisé avec la bonne clé de codage. Pour cela, nous avons mesuré les
degrés de corrélation, respectivement, entre image cortrectement décryptée/image d’entrée et image
cotrectement décryptée/image clé (Fig. 3.21). D’apres la figure, on remarque qu’il y a un pic de
corrélation fin entre I'image décryptée et celle d’entrée dont la valeur est égale a 0.093. En plus, on
voit qu’il y a un faible taux d’erreur MSE = 9.7269¢-5. Cependant, il n’y a aucune corrélation entre

cette image et 'image clé : en fait le pic corrélation est de 'ordre de 0.001.

@) (b) ©

Fig. 3.20. Images d’entrée : (a) Information utile : image du clown, (b) clé de cryptage 1: variation de la

répartition de phase utilisée pour le codage de I'image 1, (c) clé de cryptage 2: image 2.

Afin d’étudier la performance de la technique, nous avons mesuré le degré de corrélation entre
I'image décryptée et 'image information ainsi que I'image clé. En supposant que le pirate connaisse
le principe de la technique de la modulation de cohérence, nous avons présenté dans le tableau
suivant (Tab.3.2.) trois exemples d’essai de décryptage de 'image en utilisant des clés de décryptage
aléatoirement choisies, Q, = 0.001 s, 0.0013 s, 0.0015 s. On remarque que dans tous les cas on
n’observe pas de pic de corrélation. D’ou; on peut conclure qu’a partir de I'image décryptée
aléatoirement, on ne peut reconnaitre ni I'image cible ni la clé de cryptage. Ceci est expliqué par le

fait que chaque pixel de I'image est codé indépendamment de Iautre.
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Fig. 3.21. Corrélation entre image correctement décryptée/image d’entrée et image correctement

décryptée/image clé

Pour aller plus loin dans nos études de performance et de robustesse de la technique, nous avons
mesuré le pic de la corrélation pour 10000 tests de décryptage. Les résultats obtenus sont présentés
dans la Fig. 3.22. Les figures montrent la bonne robustesse de I'architecture. Le pic de corrélation
maximal pic est détecté apres 4900 itérations. Ce pic est de 'ordre de 0.0002 avec un taux d’erreur

MSE = 0.1839, il ne fournit aucune information sur 'image d’entrée.

Nous avons pu valider application de la modulation de cohérence a la cryptographie des images.
En effet, il y a différentes maniéres pour crypter I'image avec cette méthode. Dans I'exemple
proposé, nous avons utilisé la méthode la plus simple. Dans une autre configuration, on peut
introduire dans le premier module la somme de deux images (image information + image clé) et la
coder avec une répartition de phase aléatoire. Ensuite, on code dans le deuxiecme module de
codage I'image clé. Pour pouvoir décrypter 'image information, il faut calculer la différence de

deux images.

78



Chapitre 3 : Multiplexage de cohérence : application aux traitements des images

Corrélation entre image cryptée et images cibles
Q4 (s) Image décryptée
(image information et image clé)
0.001
0.0013
0.0015

Tab. 3.2. Mesure de la corrélation entre image cryptée et image information et clé de cryptage pour

différentes clés de décryptage
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Fig. 3.22. Mesure du PCE (a) : Corrélation entre image décryptée et image « information utile », (b) :

Corrélation entre image décryptée et image clé
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3.4. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a application de la modulation de cohérence au traitement des images.
Nous avons prouvé qu’on peut réaliser les opérations de codage et de décodage des images en
utilisant la technique de la modulation de cohérence. En plus, nous avons évalué les performances
des résultats obtenus de point de vue bruit. Nous avons mesuré la variation de SNR, PSNR et
MSE en fonction de R (rapport entre les deux retards optiques utilisés dans I’architecture). Par la
suite, nous avons présenté le modele mathématique permettons de calculer P'addition et la
soustraction des images. Egalement, ces opérations ont été évaluées de point de vue bruit. Afin

d’éviter le crosstalk entre les sighaux, nous avons montré qu’il ne faut pas utiliser le rapport R = 2.

Nous avons appliqué la méthode de calcul utilisant la modulation de cohérence a la cryptographie
des images. Ce domaine a beaucoup d’importance puisqu’il est largement utilisé dans différents
systemes de sécurité. La technique a montré d’excellentes performances pour le cryptage des
images. Nous avons réalisé une étude de performance de la méthode. Nous avons montré que le

pirate ne peut détecter aucune information méme au bout de 10000 essais.
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e manuscrit de theése présente une synthese de travaux de recherche effectués au sein du
laboratoire de recherche Gres’Com a I’Ecole Supérieure des Communications de Tunis
(Sup’Com) en collaboration avec le laboratoire d’optique du département Electronique

et Physique de TELECOM SudParis a Evry.

Dans un premier temps, nous avons effectué une étude générale sur 'importance des systemes
optiques dédiés aux calculs arithmétiques des signaux. Egalement, nous avons montré les limites
des systemes calcul optique disponibles dans le marché. Cela, nous a amené a la contribution dans
ce domaine par l'utilisation de la technique de modulation de cohérence (MC) pour achever des
opérations d’addition et de soustraction. Une telle architecture, a montré plusieurs avantages le
domaine de la transmission, la détection et le traitement des signaux. Clest une technique
particuliére de codage optique qui permet le multiplexage des signaux et la construction des liaisons
haut-débit. Les sighaux a traiter sont codés en MC par le biais de paires « modulateur de lumiere »
et « lame biréfringente » placés en séries et éclairés par un seul faisceau de lumiere polarisée. Cette
technique est basée sur l'introduction d’un retard optique important, supérieur a la longueur de

cohérence de la source utilisée.

Dans un second temps, nous avons mis en ceuvre Iarchitecture du codage et du décodage par MC
des signaux temporels. Nous avons aussi validé théoriquement, numériquement et
expérimentalement la possibilité de réaliser la somme et la soustraction optiques des signaux
temporels. Nous avons testé différentes fréquences (10 kHz, 30 kHz, ...) et formes des signaux
(sinusoidal et carré). Nous avons pu valider la soustraction de différentes valeurs de fréquences.
Egalement, nous avons validé les opérations d’addition de différentes formes et fréquences de
sighaux. Nous avons conclu que larchitecture permet d’achever toutes les combinaisons

arithmétiques possibles entre les sighaux.
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De plus, nous avons évalué 'effet de la divergence du faisceau gaussien sur la valeur du cross-talk.
Les résultats obtenus montrent qu’une divergence du faisceau introduit un cross-talk
supplémentaire entre les signaux. En effet, architecture se comporte en situation de modulation
d’intensité. A ce niveau, nous avons ¢étudié les effets des aberrations chromatiques dues a
Putilisation d’une source large bande. De plus, nous avons été amenés a étudier I'impact du cross-
talk dans I’architecture multiplexe sur la qualité des opérations effectuées. Enfin, nous avons évalué
Peffet de la divergence du faisceau gaussien sur la valeur du cross-talk. Les résultats obtenus

montrent qu’une divergence du faisceau introduit un cross-talk supplémentaire entre les signaux.

Dans un troisieme temps, nous avons appliqué la méthode aux traitements des images. Nous avons
présenté le modele mathématique permettant de calculer 'addition et la soustraction des images.
Nous avons réussi a réaliser des opérations de codage, décodage, addition et soustraction optiques
des images. Nous avons testé différents types des images (a deux et a plusieurs niveaux de gris).
Nous avons évalué les résultats obtenus par les figures de mérite incluant le rapport signal sur bruit
(SNR Signal to Noise Ratio), erreur quadratique moyenne (MSE Mean Square Error) et le peak to
peak signal to noise ratio (PSNR). Afin d’éviter le crosstalk entre les signaux, nous avons conclu

qu’il ne faut pas utiliser un rapport entre les retards optiques R égale a 2.

Enfin, nous avons appliqué la méthode de calcul utilisant la modulation de cohérence a la
cryptographie des images. Ce domaine a beaucoup d’importance puisqu’il est largement utilisé dans
différents systémes de sécurité. La technique a montré d’excellentes performances pour le cryptage
des images. Nous avons réalisé une étude de performance de la méthode. Nous avons montré que

le pirate ne peut détecter aucune information méme au bout de 10000 essais.

En conclusion de ces travaux de recherche, de nombreuses perspectives sont envisageables
concernant aussi bien des aspects théoriques et expérimentaux. Les résultats obtenus sont tres
prometteurs et nécessitent un grand intérét afin de dégager le maximum d’atout. L’implémentation
expérimentale est la premicre perspective a réaliser. En plus, 'exploitation du plan de Fourier est
un point tres important a aborder dans ce sujet. Il est utile d’introduire un filtrage et étudier son
influence sur la robustesse de la technique. Il s’agit de placer une architecture 4f a la sortie du
module de codage. Le plan de Fourier du bloc 4f sera exploité pour augmenter la robustesse de la

technique.

Nous envisageons aussi la réalisation d’autres idées de codage de la clé de cryptage. Par exemple,

elle sera aussi codée en modulation de cohérence avec une phase aléatoire. En plus, il est aussi
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possible dutiliser le tatouage dans I'image information. L’importance de domaine de la
cryptographie nécessite une étude fine et détaillée. De plus, une extension de I’étude au traitement
de la vidéo sera utile. L'utilisation du multiplexage de cohérence pour les opérations arithmétiques

de base peut étre exploitée pour d’autres applications telles que la compression des images.

Une autre perspective de ce travail de recherche est ’étude de I'impact de I'incohérence spatiale sur
le codage et le décodage des signaux. De plus, une étude de l'aberration chromatique lors du

traitement des images sera utile.
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