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Résumé : Cette thése a porté sur l'imagerie
de la Terre par interférométrie optique, en s’at-
tachant plus précisément au concept SPIDER,
proposé initialement par la société américaine
Lockheed-Martin. Il s’agit d’une application ré-
cente d’interférométrie optique, ol un télescope
imageur conventionnel est remplacé par un in-
terféromeétre optique effectuant ses mesures dans
le plan pupillaire. Le signal est collecté par des
pupilles jointives et est ensuite combiné a tra-
vers des circuits photoniques intégrés (PICs),
permettant une augmentation significative du
nombre de fréquences spatiales mesurées. Ainsi,
j'ai exploré théoriquement les limitations in-
troduites par un tel imageur interférométrique,
et proposé plusieurs améliorations. La premiére
partie de mon travail a porté sur I’étape d’es-
timation d’une grandeur physique appelée vi-
sibilité complexe, caractéristique des interféro-
grammes et regroupant le contraste et la po-
sition des franges. J’ai établi une synthése ex-
haustive, grace & un formalisme analytique, des
performances de deux estimateurs statistiques
pour l'estimation de la visibilité complexe a par-
tir de différents échantillonnages de l'interféro-
gramme. Cette étude a été faite dans deux cas :
un premier cas simple ot le bruit prépondérant
est homogéne, et un second cas plus complexe
ou le bruit prépondérant est inhomogéne, en
particulier un bruit photonique. Cela m’a per-
mis d’identifier les méthodes ayant des perfor-
mances supérieures a celles de ’état de ’art. Ces
schémas pourraient également étre utilisés dans
les interféromeétres astronomiques. La deuxiéme
partie de ma thése a porté sur les architectures
de recombinaison. En m’appuyant sur des résul-
tats de la théorie combinatoire, jamais utilisés

jusqu’a présent en interférométrie optique, j’ai
proposé une méthode pour explorer de maniére
exhaustive des architectures de recombinaison.
En utilisant cette méthode, j’ai développé un
outil permettant de construire I’architecture de
recombinaison optimale. Cette approche m’a
permis de proposer plusieurs types d’architec-
tures de recombinaison permettant d’améliorer
significativement la couverture fréquentielle du
concept SPIDER proposée habituellement dans
la littérature. J’ai notamment mis en évidence
I'intérét d’un systéme hybride combinant un té-
lescope monolithique avec un interférométre op-
tique de type SPIDER. La derniére partie de
cette thése a été consacrée a la comparaison
d’un interférométre type SPIDER et d’un ima-
geur optique conventionnel, tous deux utilisés
dans des conditions représentatives de 1’obser-
vation de la Terre depuis un satellite en orbite
basse. Des simulations numériques d’images qui
pourraient étre obtenues par un instrument de
type SPIDER ont mis en évidence la présence
de repliement de champ. Comme attendu, une
adaptation du dispositif de prise de vue est né-
cessaire pour compenser le défilement rapide de
la scéne et augmenter le temps de pose, ce quel
que soit le type d’imageur. Une adaptation de la
prise de vue interférométrique est proposée en ce
sens. J’al comparé le comportement d’un inter-
férométre de type SPIDER et d’un imageur clas-
sique en termes de robustesse au bruit de fagon
analytique : si 'imageur classique se compare
favorablement & l'imageur interférométrique a
basses et moyennes fréquences spatiales, l'inter-
féromeétre présente un meilleur rapport signal-a-
bruit & hautes fréquences spatiales.
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Abstract : This thesis focused on the ima-
ging of the Earth by optical interferometry, and
more precisely on the SPIDER concept, initially
proposed by the American company Lockheed-
Martin. This is a recent application of optical
interferometry, where a conventional imaging te-
lescope is replaced by an optical interferometer
performing its measurements in the pupil plane.
The signal is collected by joined pupils and
is then combined through photonic integrated
circuits (PICs), allowing a significant increase
in the number of spatial frequencies measured.
Thus, I explored theoretically the limitations in-
troduced by such an interferometric imager, and
proposed several improvements. The first part of
my work focused on the estimation of a physical
quantity called complex visibility, characteristic
of interferograms and gathering the contrast and
the position of bangs. I have established an ex-
haustive synthesis, thanks to an analytical for-
malism, of the performances of two statistical
estimators for the estimation of the complex vi-
sibility from different sampling of the interfe-
rogram. This study was done in two cases : a
first simple case where the preponderant noise is
homogeneous, and a second more complex case
where the preponderant noise is inhomogeneous,
in particular photon noise. This allowed me to
identify methods with better performances than
the state of the art. These schemes could also
be used in astronomical interferometers. The se-
cond part of my thesis focused on recombina-
tion architectures. Based on results from com-

Optical interferometry, photonic integrated circuits, frequency coverage, aperture

binatorial theory, never used before in optical
interferometry, I proposed a method to explore
exhaustively recombination architectures. Using
this method, I developed a tool to build the opti-
mal recombination architecture. This approach
allowed me to propose several types of recombi-
nation architectures that significantly improve
the frequency coverage of the SPIDER concept
usually proposed in the literature. In particu-
lar, I have highlighted the interest of a hybrid
system combining a monolithic telescope with
an optical interferometer of SPIDER type. The
last part of this thesis was devoted to the com-
parison of a SPIDER type interferometer and a
conventional optical imager, both used in condi-
tions representative of the observation of the
Earth from a low earth orbit satellite. Numeri-
cal simulations of images that could be obtained
by a SPIDER-type instrument have highlighted
the presence of field folding. As expected, an
adaptation of the shooting device is necessary
to compensate the fast scrolling of the scene and
to increase the exposure time, whatever the type
of imager. An adaptation of the interferometric
shooting is proposed in this sense. I have com-
pared the behavior of a SPIDER interferometer
and a conventional imager in terms of noise ro-
bustness in an analytical way : if the conven-
tional imager compares favorably to the inter-
ferometric imager at low and medium spatial
frequencies, the interferometer presents a better
signal-to-noise ratio at high spatial frequencies.
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1 - Introduction

1.1 . Contexte et besoin pour ’observation de la Terre

Quelle est 'ampleur d’une inondation aprés une tempéte ? Des dégats
aprés un tremblement de terre 7 Quelle est ’évolution de I’érosion d’une
cote ?

e Peut-on prédire le temps & partir d’observations de nuages ?

e Est-il possible de suivre avec précision la fonte des glaces ?

e Quelle est 'ampleur des dégats liée a ’expansion urbaine sur ’environ-
nement ?

e Peut-on cartographier les feux de forét pour aider les sapeurs-pompiers
a cibler les zones & traiter ?

e Peut-on découvrir des vestiges maya cachés depuis des siécles au cceur
d’une luxuriante végétation ?

Aucune autre plateforme de mesure n’a autant révolutionné notre capacité a
répondre & ces questions et & d’autres questions fondamentales géophysiques
que les satellites en orbite autour de la Terre. L’idée de systémes optiques
spatiaux a été proposée dés le milieu des années 1940 par ’astronome Lyman
Spitzer. Qu’il s’agisse de surveillance de I’environnement, de systémes de na-
vigation, de la météorologie, des télécommunications, de la cartographie ou
encore pour des applications militaires, les satellites observant la Terre sont
devenus au fil des 60 derniéres années, et ce depuis le lancement par ’'URSS de
Sputnik I en 1957, un élément essentiel d’une grande variété d’activités scien-
tifiques. Au cours de la seconde moitié du XXe siécle, la croissance a été lente
mais réguliére, avec environ 60 a 100 satellites lancés par an jusqu’au début
des années 2010. Dans une optique de collectionner des données de maniére
continues ou non, on atteint un nombre conséquent de 4852 satellites & partir
du ler janvier 20221 et, avec I'intérét grandissant des firmes telles que Ama-
zon, SpaceX, OneWeb et StarNet/GW pour les constellations satellites, plus
de 100 000 satellites supplémentaires seront envoyés en orbite avant 2025.

Depuis 60 ans, les satellites observant la Terre depuis I’Espace ont fonda-
mentalement transformé notre perception de la Terre. Typiquement, 'image
"Blue Marble" (figure 1.1) de la Terre prise par ’équipage de la mission Apollo
17 en 1972, percue comme révolutionnaire a I’époque, est désormais considérée
comme banale de nos jours car on s’est habitué a voir de telles images?. Au

1. https://dewesoft.com/dag/every-satellite-orbiting-earth-and-who-owns-them
2. https://nap.nationalacademies.org/resource/11991/earth_
observations_final.pdf
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FIGURE 1.1 — Image de la "Blue Marble"” prise par 1'équipage de la
mission Apollo 17 en 1972. Crédit : NASA.

fil du temps, les systémes optiques spatiaux ont évolué, devenant plus petits
et plus complexes et la capacité & imager la Terre de maniére plus fine et de
maniére plus systématique s’est développée. Les informations satellitaires sont
recueillies assez fréquemment pour qu’on arrive & imager la globalité de la Terre
en un jour, fournissant ainsi, tel un film, I’évolution d’une méme scéne terrestre
d’un jour & l'autre. Aujourd’hui, nombre de ces systémes optiques sont utili-
sés par les agences de défense, de sécurité et de contre-espionnage du monde
entier afin de protéger les civils. L'une des tendances actuelles dans I'industrie
des plateformes optiques spatiales est de réduire la taille et le poids global de
ces systémes afin de réduire les coiits de lancement. De plus, ces plateformes
miniaturisées sont chargées de fournir a la communauté le méme niveau de
performance que les plateformes existantes, qui sont généralement beaucoup
plus volumineuses et plus cotiteuses.

La valeur des satellites d’observation de la Terre depuis I’Espace ne cesse
d’augmenter de facon spectaculaire & mesure que les instruments deviennent
plus précis, grace a I’émergence de nouvelles technologies. En particulier, une
amélioration notable réside dans la capacité a observer des détails plus fins
dans les objets étudiés. Le détail qu’il est possible de discerner sur une image
dépend de la résolution spatiale du capteur de I'instrument utilisé et limité par


https://www.nasa.gov/content/blue-marble-image-of-the-earth-from-apollo-17
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la diffraction, la dimension du plus petit élément pouvant étre observé? du fait
de la diffraction :

Nﬁ

re 5 (1.1)

avec z la distance du satellite a la scéne, A la longueur d’onde et D le diamétre
de 'ouverture du télescope. Plus r est petite, plus on a de détails de la scéne
observée. Cependant, on ne peut pas concevoir un télescope avec un diameétre
infini car on est contraint par plusieurs éléments, notamment :

1. le diamétre de ouverture (Size),
2. le poids ( Weight),

3. la puissance (Power),

4. le cotit (Cost),

qui sont souvent mentionnés dans le cahier des charges des télescopes embar-
qués dans des satellites sous I’abbréviation S WaP-C.

1.1.1 . Diamétre de 'ouverture du télescope

Des modéles de cotit pour les télescopes terrestres existent depuis les an-
nées 1960, avec une relation de proportionnalité directe entre le cout C, et le
diamétre D du miroir primaire du télescope. La relation qui les lie est C' oc D¢
et la puissance a ne cesse de diminuer au fil des années. Au début des an-
nées 1960, la puissance a était de 3, ensuite, en 1978, a valait 2.77 [Mei79].
Apres 1980, a valait 2.5. Enfin, en 2004, ce coefficient atteignait la puissance 2
[BMMO04], témoignant d’une baisse progressive des cotits de production des ou-
vertures des télescopes. Cependant, ces lois sont correctes uniquement lorsque
le batiment et/ou le déme de 'observatoire au sol sont inclus. Or, pour les
télescopes spatiaux ce n’est pas le cas. La loi de puissance est donc différente.

Les modéles de cotit pour télescopes spatiaux sont moins nombreux que
pour les télescopes terrestres, que ce soit pour des raisons de propriété ou
de sécurité nationale. On retrouve parmi ces modéles de colit ceux de Meinel
[MMS86]|, de Bely [Bel00], de Horak [Hor96], de Wong ou encore de Smart
[Sma00]. On retiendra la relation de van Belle proposée en 2004 :

Ctel < D (1.2)

L’augmentation du diamétre du télescope entraine également une augmen-
tation de la profondeur et de ’épaisseur de I’instrument.

3. https://www.rncan.gc.ca/cartes-outils-et-publications/
imagerie-satellitaire-et-photos-aeriennes/tutoriel-notions-fondamentales-teledetection/
resolution-spatiale-espacement-des-pixels-et-echelle/
resolution-spatiale-espacement
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https://www.rncan.gc.ca/cartes-outils-et-publications/imagerie-satellitaire-et-photos-aeriennes/tutoriel-notions-fondamentales-teledetection/resolution-spatiale-espacement-des-pixels-et-echelle/resolution-spatiale-espacement
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1.1.2 . La masse

Si le diamétre du miroir primaire est primordiale pour les astrophysiciens
puisqu’il détermine les performances du systéme d’observation, pour les in-
génieurs et les planificateurs de mission, il en est autrement. En effet, pour
ces derniers, la masse et le volume sont d’importance égale, voire supérieure
puisque c’est la masse qui détermine quel véhicule peut ou non étre utilisé pour
lancer la charge utile. Ici encore, comme pour le diamétre du miroir primaire, il
existe une relation de proportionnalité entre la masse de l'instrument M, et le
cotit C. Nous retiendrons la relation suivante, basée sur 15 télescopes spatiaux
[Sta-+10] :

Crel ¢ ML, (1.3)

Au-déla des contraintes du colit associé a4 une masse supplémentaire, il
existe aussi des contraintes de survavibilité associée a la masse [CK20]. En gé-
néral, les missions spatiales sont soumises & des charges structurelles extrémes
pendant le lancement. Une charge utile déséquilibrée représente un danger po-
tentiel pour le véhicule spatial.

1.1.3 . Le volume

Les véhicules de lancement spatiaux ont souvent des normes standards
de volume qui sont non négociables. Le constructeur du télescope est donc
contraint par ces dimensions. On songe alors a des alternatives comme le dé-
ploiement dans ’espace, comme pour le télescope spatial récent James Webb
(figure 1.2). Par conséquent, tout systéme est inexorablement limité par le vo-
lume de charge utile disponible.

On atteint alors un plateau. Mais alors, comment contourner cette limite
imposée par le SWaP-C 7 On souhaiterait, si possible, proposer un instrument
qui sort du paradigme défini par les imageurs conventionnels actuels, et qui
réduirait considérablement 1’encombrement longitudinal des télescopes clas-
siques. L’intérét de cette réduction en masse et volume est qu’elle s’accom-
pagnerait d’une diminution du prix. Par ailleurs, on souhaiterait se limiter a
utiliser des technologies existantes uniquement, afin que la conception instru-
mentale soit envisageable & moyen terme.

Les questions suivantes surviennent alors naturellement :

e Comment trouver le bon compromis entre la performance le télescope
spatial d’observation et les contraintes sur le volume et la masse ?

e Comment obtenir une meilleure résolution spatiale et sans dégradation
de la qualité image, tout en respectant ce compromis ?

La seule méthode connue permettant d’augmenter la résolution sans pour
autant requérir des optiques a tailles exorbitantes est 'interférométrie [Bus15].
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FIGURE 1.2 — James Webb Space Telescope, dont la phase majeure de
déploiement du télescope s’est achevée le 8 janvier avec la mise en place
du miroir primaire. Crédit : NASA.


https://solarsystem.nasa.gov/missions/james-webb-space-telescope/in-depth/
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FIGURE 1.3 — Expérience des trous d’Young. On éclaire un écran dans
lequel se trouve un trou, noté 7' dont le diameétre dépend de la lon-
gueur d’onde, qui lui éclaire deux trous, A et B dont les diamétres dé-
pendent aussi de A, sur un deuxiéme écran. Sur le troisiéme écran, les
cones issus des points A et B s’intersectent : on observe des franges d’in-
terférences ot zones sombres et brillantes apparaissent alternativement.

Crédit : [Mei05].

L’idée est d’utiliser l'interférence de rayons lumineux issus d’au moins deux
télescopes séparés par une distance b. La section suivante détaille les principes
de cette méthode.

1.2 . Rappels théoriques utiles sur ’'interférométrie optique

Dans cette section, le formalisme de la synthése d’ouverture est introduit.
Elle s’inspire en partie de 'introduction des manuscrits de thése de Serge Mei-
mon [Mei05], Frédéric Cassaing [Cas97| et Cyril Pannetier [Pan23|.

1.2.1 . L’expérience des trous d’Young

L’expérience de 1803 des fentes d’Young fut ’expérience la plus importante
dans la mise en évidence de la nature ondulatoire de la lumiére. Une source
quasi-ponctuelle, composée d’un trou source 1" percé dans un écran, éclaire
a son tour deux autres trous A et B sur un deuxiéme écran. Deux cones de
lumiére sont issus de chacun de ces trous, qui, une fois superposés, forment
des franges d’interférence, alternativement brillantes et sombres, sur un troi-
siéme écran. L’effet de I'obstruction d’un de ces deux trous annule les franges
d’interférences. Ainsi, I'addition de ces deux sources lumineuses peut créer des
zones d’ombre.

Ce phénoméne s’explique si on suppose que la lumiére se propage sous
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la forme d’une onde sphérique sinusoidale de période spatiale A, la longueur
d’onde, correspondant & la couleur du faisceau lumineux. Lorsque les ondes
issues des deux trous sont en opposition de phase, i.e. que les deux ondes se
compensent, des zones sombres apparaissent : il s’agit d’interférences destruc-
tives. En revanche, lorsque les deux faisceaux s’additionnent : les ondes sont
en phase. On observe alors des zones lumineuses. La distance séparant deux
franges brillantes consécutives s’appelle I'interfrange i :

AL
== 1.4

: (1.4)
ou L est la distance entre ’écran d’observation et ’écran sur lequel se trouvent
les trous A et B, et b les distance qui sépare les deux points. Ainsi, et grace a
cette expérience, Young a pu déterminer les rapports entre les longueurs d’onde
de la lumiére variant entre 0.4 pm (bleu) et 0.8 um (rouge).

Par ailleurs, une deuxiéme caractéristique en outre de l'interfrange est ob-
servée. Il s’agit de la visibilité des franges, V. Sans dimension, sa valeur est
comprise entre 0 et 1. Plus les franges sont visibles et plus cette valeur tend vers
1. Dans le cas d’une source monochromatique, celle-ci s’exprime de la maniére
suivante :

Tnax — Imi
V é max min 1.5
Imin+Imax ( )

ol Imin et Imax sont les intensités minimales et maximales des franges respec-
tivement.

Supposons maintenant qu’on n’ait plus une source ponctuelle en T mais
plutét une multitude de sources avec des intensités différentes en entrée des
trous d’Young. Le résultat sur I’écran devient alors la somme des figures qui se-
rait obtenue si on avait individuellement chacune des sources. Ainsi, les franges
d’interférences obtenues dans ce cas la permettent d’accéder a des informations
relatives a la distribution des sources.

Le principe d’interférométrie optique repose sur le méme principe que celui
de V'expérience des trous d’Young mais en utilisant des télescopes, comme
illustré dans la figure 1.4.

1.2.2 . Principe du processus d’imagerie par un systéme op-

tique
Plagons nous dans le cas d’un instrument imageur ou la recombinaison
s’effectue au plan focal. Soit une onde sphérique monochromatique émise par
la source observée, avec des coordonnées angulaires (o, 3) relatives a 'axe
du systéme optique de I'instrument. Une propriété fondamentale de 'imagerie
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FIGURE 1.4 — Principe de I'imagerie interférométrique par un systéme
optique. Crédit : [Hou09].

directe en lumiére incohérente est le lien de convolution qui existe entre la
I'objet observé O(a, 3) et 'image obtenue I(a, ) [Lac07] :

I(a, ) = O(av, B) * PSF (v, ), (1.6)

ou PSF(«a, 3) est la fonction d’étalement de point, ou encore son équivalent an-
glais : la Point Spread Function (PSF). Cette derniére est la réponse impulsion-
nelle d’un systéme d’imagerie optique et définit complétement ses propriétes
spatiales. La PSF est I’équivalent dans le domaine spatiale de la fonction de
transfert optique, ou le terme anglais de Optical Transfer Function (OTF), d'un
systéme d’imagerie interférométrique. On peut aussi 'exprimer en fonction de
lautocorrélation de la pupille du systéme optique : P(u,v). Cette derniére est
définie comme la transmission du systéme optique dans le plan de Fourier :

PSF=P®P. (1.7)

Les liens entre ces différentes grandeurs sont illustrés dans la figure 1.5.
En passant dans le domaine des fréquences spatiales, ’équation 1.6 devient :

I(u,v) = O(u,v) x FTO(u,v). (1.8)

ol ~ représente une transformée de Fourier.
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|TF(.)|?
P(u,v) » PSF(a,p)

FTO(u,v)
FIGURE 1.5 — Relations entre la pupille, la FTO et la PSF.

En conclusion, la forme de la pupille conditionne directement le filtrage
spatial appliqué sur 'objet. D’autre part, 'autocorrélation de la pupille a un
support (fini) deux fois plus grand que celui de la pupille. On accéde alors a
une fréquence de coupure nette au dela de laquelle il n’y a plus de transmission
fréquentielle. Enfin, les systémes optiques agissent comme des filtres passe-bas
puisque l'auto-corrélation est maximale a 1’origine.

Pour un télescope conventionnel monolithique & pupille pleine circulaire, la
fonction de transfert optique a une forme de "chapeau chinois" (figure 1.6a),
maximal & l'origine et qui décroit jusqu’a la fréquence de coupure D/, avec D
le diamétre du télescope. La réponse impulsionnelle, quant & elle, est la tache
d’Airy.

En interférométrie, la pupille n’est pas pleine et la FTO prend des formes
différentes. Prenons ’exemple des trous d’Young : on est en présence de I’équi-
valent de deux télescopes. On observe sur la figure 1.6b 3 pics. Le pic central
correspond a 'auto-corrélation d’un trou (télescope) tandis que les deux pics
symétriques de part et d’autre du pic central correspondant aux interférences
entre les deux trous, avec une hauteur qu’est la moitié du pic central. Ainsi,
le pic central correspond a la tache de diffraction d’un trou, modulée par des
franges sinusoidales. Néanmoins, une telle FTO ne suffit pas & couvrir toutes les
fréquences spatiales. On s’oriente alors vers des configurations pupillaires plus
complexes avec plus de 2 télescopes comme la "Golay-6" |[Gol71] illustrée dans
la figure 1.6¢. Le pic central ici est plus atténué que celui du télescope monoli-
thique mais couvre le méme domaine fréquentiel que le télescope monolithique.

Nous retiendrons dans la suite des termes relatives aux configurations pu-
pillaires, résumées dans la figure 1.7, notamment :

e une configuration pupillaire est dite compacte lorsque la FTO associée
ne s’annule pas avant une fréquence de coupure donnée. Sinon elle est
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FIGURE 1.6 — Impact de la configuration pupillaire sur la PSF et la FTO.
Crédit : [Cas97].

dite diluée,

e une configuration pupillaire est dite redondante lorsque la FTO pré-
sente des bases identiques. Sinon, elle est dite non redondante.
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FIGURE 1.7 — Représentation des configurations pupillaires monodimen-
sionnelles avec leurs FTO et PSF associé¢es. Crédit : [Cas97].
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1.2.3 . Principe de fonctionnement d’interférométrie optique

Reprenons I'exemple cité plus haut des trous d’Young. Calculons la réponse
impulsionnelle associée a ce systéme & deux télescopes. On commence par la
fonction de pupille P, nulle partout, sauf entre deux points du plan pupille :
by et by. On a alors :

P(i) =P (b;l”) + Py6 (b;l”) (1.9)

en supposant D, le diamétre des télescopes, trés petit devant la distance qui

les sépare, et AX la largeur spectrale trés petite devant A. Les télescopes sont
alors percus comme des ouvertures ponctuelles. Ainsi, dans ce cadre, nous
définissons quelques notions utiles pour la suite de ce chapitre :

e la base des trous d’Young b correspond a la distance séparant les deux
télescopes,

e la fréquence spatiale associée a cette base b est : f = b/A.

Ainsi, pour une source ponctuelle, en introduisant un déphasage par le
biais d’une ligne a retard pour faire varier la différence de marche (DDM) §
initialement nulle, nous obtenons 'intensité détectée suivante :

(@) ) o

ou i1 et i sont les flux des ondes étant passées par les 2 trous d’Young, ot

1 =11+ 12 + 21112

®#(b/A) est le déphasage entre les deux ondes monochromatiques et ou ¢y est
un déphasage connu. 7, le degré de cohérence complexe (ou visibilité complexe)
du champ dans le plan pupille, peut étre exprimé en fonction de la distribution
angulaire d’intensité de la source :

1(3)=F(C)

Selon le théoréme de Zernike-Van Cittert : la visibilité complexe du
front d’onde mesuré est la transformée de Fourier de la distribution d’inten-

e, (1.11)

sité de I'objet pour une certaine fréquence spatiale b/ A normalisée & 1 pour la
fréquence nulle, avec b la base séparant les deux télescopes et A la longueur
d’onde d’observation.

En pratique, il est plus simple de s’intéresser a la composante de ’objet
relative, plutét que absolue dans le cas y(b/)\). Ainsi, dans la suite, nous po-
serons I'(b/\) cette grandeur relative, ou encore la fonction de cohérence
mutuelle. De plus nous retiendrons deux aspects importants dans cette partie
concernant ce nombre, notamment :
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1. le contraste des franges permet de déterminer le module de la TF de
I'objet a la fréquence spatiale b/\, ou I’amplitude de la fonction de
cohérence complexe,

2. la position des franges permet de déterminer la phase de la TF de
l'objet & la fréquence spatiale b/\, ou la phase de la fonction de
cohérence complexe.

1.2.3.1 Objectif

Nous avons montré la FTO d’un systéme & deux télescopes ou plus dans la
section précédente. Le but, in fine, est de couvrir le domaine fréquentiel de la
maniére la plus compléte possible, comme le ferait un télescope monolithique
avec un diamétre équivalent a la distance séparant les deux télescopes de l'in-
terférométre. Ainsi, plus on a de fréquences spatiales associées & la mesure
d’une visibilité complexe, et plus 'objet reconstruit est fidéle a la réalité.

L’espace dans lequel 'interférométre peut effectuer ses mesures est délimité
par un disque de rayon Bpmax/\, avec Bax la plus grande distance qui sépare
une paire de télescopes. Prenons I’exemple d'un interférométre & Nielescopes = 6
télescopes. Le nombre de bases mesurables par un tel systéme optique est :

Ntelescopes(Ntelescopes - 1) (1 12)
2 ’ '

N, bases —

soit 15 bases. Ce nombre est insuffisant pour pouvoir reconstruire 'objet de
maniére efficace. C’est pourquoi les astronomes s’appuient sur la rotation de
la Terre pour paver le domaine fréquentiel (u,v) par projection des fréquences
spatiales, sans pour autant changer la position des télescopes. C’est le principe
de la super-syntheése [Mal+99].

Une deuxiéme piste envisageable pour augmenter la couverture fréquen-
tielle est de jouer sur la largeur des bandes spectrales. Cependant, cette mé-
thode est utilisable que lorsque la forme de 1'objet observé est supposée iden-
tique pour toutes les longueurs d’onde mesurées [Busl5].

1.2.4 . Bref historique de l’interférométrie optique pour 1’as-
tronomie

Depuis les fentes d”Young, une nouvelle utilisation pour I'interférométrie a
émergée : I'interférométrie stellaire, grace & une complexification des systémes
interférométrique. Fizeau fut le premier & proposer une telle application en
1868. Il propose de déduire le diamétre d’une étoile & partir des contrastes des
franges par masquage pupillaire d’un télescope. Stéphan, en 1873-1874 [Sté73],
parvint & réaliser cette expérience avec succés. Quelques années plus tard en
1920, Michelson et Pease [MP21] (figure 1.8) en dilatant la distance entre les
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FIGURE 1.8 — Interférométre de Michelson au Mont Wilson.

masques avec des télescopes mesurent les premiers diamétres d’étoiles requié-
rant une base supérieure & 3 m. Ensuite, la détection directe par interféromeétrie
a vécu b0 années stagnantes.

En 1975, Labeyrie propose un renouveau a l'interférométrie, en partie grace
a I’émergence de nouvelles technologiques. Il est le premier & avoir combiné les
faisceaux lumineux issus de deux télescopes différents dans le domaine de 1’op-
tique. Depuis, d’autres interférométres plus complexes et combinant la lumiére
issue de plus de 2 télescopes ont vu le jour. On liste les principaux en fonction-
nement, dans le tableau 1.1.

TABLE 1.1 — Interféromeétres pour ’astronomie dans le domaine de 1’op-
tique et le proche infrarouge.

Interférométre Nielescopes D (cm) Bpax (m) A (um)

CHARA Array 6 100 330 0.45-2.4
NPOI 6 60 97 0.45-0.85
VLT 4 820 200 0.45-12

1.2.5 . Les interférométres spatiaux

Les interférométres spatiaux sont plus difficiles & mettre en place de part
leur cotit (comme vu précédemment) et les défis technologiques posés par leurs
structures volumineuses. Ainsi, les projets d’interférométres spatiaux se suc-
cédent, visant & atteindre la haute résolution angulaire, mais ne vont pas au-
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dela de la phase conceptuelle. Parmi ceux-1a, nous pouvons citer, en s’inspirant
de la liste établie par [Sch+18] :

e Darwin : mission de PESA ayant pour but la détection de nouvelles exo-
planétes et de traces de vies primitives, mais dont I’étude fut annulée en
2007 pour des raisons budgétaires. L’interférométre aurait été constitué
de 5 télescopes. L’homologue américain de la NASA pour Darwin a aussi
été imagine : il s’agit du Terrestrial Planet Finder Interferometer
(TPF-I), qui a également été abandonné définitivement en 2011 pour des
raisons budgétaires.

e Space Interferometry Mission (SIM) : mission interférométrique de
la NASA qui avait également comme objectif la détection d’expolanétes
de la taille de la Terre situées dans la zone habitable de leur systéme
solaire. Son second objectif était la cartographie de la Voie lactée. Enfin,
son ultime objectif était la collecte de données relatives a la distribution
de la matiére noire. Le télescope devait étre lancé dans la décennie 2010
pour une somme de 200 millions de dollars américains, mais 1'idée fut
abandonnée & la fin de cette méme année.

e Space Infrared Interferometeric Telescope (SPIRIT) : concept de
la NASA composé de deux télescopes avec une résolution spectrale fine
(A/AX ~ 3000) et une résolution angulaire de I’ordre de la sous-arcseconde.
Il fut abandonné.

e Far Infrared Interferometer (FIRI) : concept interférométrique de
IESA, identique a SPIRIT, ayant pu atteindre une résolution angulaire
de 1 arcseconde entre 25 um et 300 um. Il aurait été constitué d’un in-
terférométre Michelson & deux télescopes de diamétre 1 m séparés d’une
base de 30 m 4.

e Submillimeter Probe of the Evolution of Cosmic Structure (SPECS) :
concept d’interférométre Michelson de la NASA, avec des bases ajus-
tables jusqu’a 1 km. Utilisant le vol en formation, il aurait une résolution
spectrale jusqu’a 10% et aurait opéré dans l'infrarouge lointain.

e Stellar Imager (SI) : mission de la NASA opérant dans le domaine
UV /optique pour le deep-space. Il était destiné a imager des étoiles telles
que notre Soleil avec une résolution de 0.1 milliarcseconde [Chr+11]. I
aurait été composé de 20-30 miroirs primaires de 1 métre de diamétre
avec un base maximale de 500 métres.

e ESPRIT : concept interférométrique, similaire au FIRI. Il aurait utilisé
le vol en formation, et aurait été composé de 6 télescopes de 3.5 m de
diamétre et formé 15 bases, de bases variant entre 7 métres et 1000
métres [Wil+08]. La configuration pupillaire aurait été en mouvement
remplissant progressivement le plan (u,v).

4. https://sci.esa.int/web/trs/-/40090-far-infrared-interferometer
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Ainsi, 'interférométrie basée dans l'espace a été le centre d’attention de-
puis la fin du XX¢ siécle. Les concepts étudiés, trés ambitieux, n’ont jamais pu
aboutir de par des aspects budgétaires et technologiques. Les interférométres
spatiaux nécessitant des optiques de grand diamétre réduisent leur réalisabi-
lité dans I'espace. L’interférométrie peut également, appliquée a la réalisation
de systémes moins ambitieux et grace & ’émergence des circuits photoniques
récente, permettre la réduction drastique du volume en profondeur de ces struc-
tures interférométriques, et donne de ’espoir de voir de telles structures dans
I’espace dans le futur proche. La section suivante est consacrée a cette nouvelle
technologie : les circuits photoniques intégrés.

1.3 . Les circuits photoniques intégrés

Les circuits photoniques intégrés (PIC), autrefois connus comme 'optique
intégrée, a d’abord été introduit par Miller en 1969 [Mil69]. Ensuite, pendant
les 50 années qui ont suivies, plusieurs publications ont eu lieu sur les démons-
trations des PICs. Cependant, leur commercialisation et l'investissement dans
leur développement fut un échec, par faute de leur cotit. Plus tard, les PICs
ont trouvé une application dans les communications optiques. Leur intérét ne
cesse d’augmenter et de s’étendre & des domaines différents notamment grace
a la complexification exponentielle de ces circuits [SWV19].

Le PIC, ou micropuce optique, est un composant essentiel de nombreuses
technologies modernes. Doté de deux ou plusieurs composants photoniques, il
forme ainsi un circuit fonctionnel. Les PICs permettent a la fois de capter,
générer, transporter et traiter la lumiére. Les circuits photoniques, comme leur
nom l'indique, traitent des photons dont la longueur d’onde est typiquement
dans le domaine du visible et infrarouge. L’avantage de 'optique intégrée, a
I’inverse des composants optiques traditionnels, est le gain en volume drastique.
Le coiit est lui aussi considérablement réduit grace au parallélisme massif de
traitement planaire [OM21]. De plus, les PICs ne présentent pas de piéce meca-
nique contrairement a l'optique classique, rendant ainsi les PICs une solution
beaucoup plus robuste en plus d’étre plus compacte. Enfin, les PIC bénéficient
de toute la filiére de fabrication des composants micro-electroniques matures.

Il existe différentes techniques de fabrication pour les PICs, identiques a
celle utilisées dans les circuits intégrés électroniques, typiquement la photoli-
thographie pour la gravure et du dép6t de matériaux. La plateforme sur lesquels
les composants sont déposés sont fabriqué a partir de :

1. phosphure d’indium, dont ’équivalent anglais est indium phosphide
(InP),

2. nitrure de silicium, ou silicon nitride (SiN), possédant une large gamme
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FIGURE 1.9 — La taille d’un circuit photonique relativement a une piéce
de monnaie. Crédit : Ericsson.

spectrale et guide d’ondes a trés faibles pertes. Ils sont idéaux dans les
spectrométres par exemple.

3. silicium, ou silicon (Si). Cette technologie permet de minimiser les
pertes pour les composants passifs comme les guides d’ondes. Cette tech-
nologie est compatible avec des circuits minuscules.

4. niobate de lithium, ou lithium niobate (LiNbO3),
5. silice, ou silica,
6. arséniure de gallium, ou gallium arsenide (GaAS).

Intéressons nous un instant aux PICs Si ou SiN. Ces derniers sont composés
de plusieurs éléments optiques permettant d’accomplir les taches liées a la
propagation de la lumiére présentées précédemment, notamment :

e le séparateur et combineur de faisceaux, dits beam splitter (BS) et
beam combiner (BC) en anglais : il s’agit de composants passifs qui
séparent le flux (BS) en n faisceaux, et qui combine les n faisceaux (BC)
en un seul. On retrouve le BC/BS notamment dans un composant des
PICs : les interférométres Mach-Zehnder.

e un interférométre Mach-Zehnder, ou Mach-Zehnder Interferometer
(MZI) : il s’agit d’un composant & deux BC/BS, qui réalise des interfé-
rences par division de I’amplitude induite par déphasage.

e un modulateur de phase.

Nous avons introduit rapidement dans cette section une technologie utilisée
dans un interférométre. Pour ce manuscrit de thése, nous allons étudier un


https://www.ericsson.com/en/blog/2018/7/photonic-integration-becomes-a-reality
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concept de nouvelle mission spatiale, alliant & la fois 'interférométrie optique
(présentée dans la section 1.2) et les circuits photoniques intégrés (présentés
dans la section 1.3), dont le concept est apparu au début des années 2010.
Il s’agit d’un instrument optique & synthése d’ouverture pour 1’observation
de la Terre (IOSOOT) susceptible de bouleverser la fagon dont on représente
les instruments actuellement. La section suivante lui est consacrée et explicite
I’état de ’art actuel pour un tel concept.

1.4 . Etat de I’art de ’étude d’un instrument optique a syn-
thése d’ouverture pour ’observation de la Terre (IO-

SOOT)

1.4.1 . Description et état bibliographique

Le premier concept d’interférométre spatial miniaturisé, ayant pour but
I'observation de la Terre, a été proposé, au début des années 2010. Il s’agit
d’un instrument connu comme le Segmented Planar Imaging Detector
for Electro-optical Reconnaissance (SPIDER) par des chercheurs améri-
cains & Lockheed-Martin en 2013 [Ken-+13]. L’intérét est double puisque, bien
qu’il soit destiné & observer la Terre, il peut étre utilisé autrement pour obser-
ver une autre source étendue telle que le Soleil, ou encore dans une application
d’astronomie.

Le concept SPIDER est un systéme d’imagerie optique novateur fondé sur
I'interférométrie qui pourrait apporter des gains substantiels en encombrement
et en poids par rapport & un imageur classique, c’est-a-dire plan focal. Ce
concept combine les idées suivantes :

1. remplacer un imageur plan focal par un interféromeétre de type corré-
lateur, en quelque sorte un modéle réduit d’un interférométre astrono-
mique, qui est illustré dans la figure 1.10 (& gauche),

2. utiliser la technologie des PICs pour réaliser dans une épaisseur extré-
mement réduite les fonctions de déphasage, de couplage de faisceaux, de
dispersion spectrale et de détection, comme illustré dans la figure 1.10 &
droite,

3. éviter les lignes & retard & grande course de la figure 1.10 & gauche en
ayant I’ensemble des pupilles sur une monture commune, comme déja
envisagé pour l'imagerie interférométrique de satellites GEO depuis le
sol [Jor+12].

Une démonstration expérimentale préliminaire de ce concept a été présen-
tée en 2014 [DK14|. Elle possédait seulement 2 bases et 3 canaux spectraux,
mais permettait d’explorer 'augmentation du champ en utilisant des groupes
de 5 pupilles pour avoir 5 directions de vue. Ce PIC a donné lieu & une publi-
cation en 2017 [Su+17|. Les premiers auteurs sont de University of California,
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FIGURE 1.10 — A gauche : principe d’un interférométre (grande base,
lignes & retard, recombinaison fibree). A droite : principe de SPIDER
(réseau de micro-lentilles, injection dans un PIC comportant plusieurs
déphaseurs, coupleurs, éléments dispersifs (AWG) et détecteurs. Crédit :
[Su-+18].

Davis (UC Davis), les suivants de Lockheed-Martin.

Un démonstrateur avec un PIC SigN, comportant 12 bases colinéaires (fi-
gure 1.11) et 18 canaux spectraux dispersés par un AWG a été ensuite déve-
loppé par Lockheed-Martin et UC Davis [Dun+16]. La démonstration expéri-
mentale en laboratoire de 'imageur SPIDER dans l'infrarouge proche avec ce
PIC |Bad+17a; Bad+17b| a donné lieu & une publication en 2018 [Su+18], qui
est la publication la plus récente et compléte de ces deux équipes. Le schéma
de la figure 1.10 montre qu’a l'entrée dans le PIC les faisceaux dans chaque
guide rencontrent d’abord les déphaseurs, qui doivent donc étre achromatiques,
puis les coupleurs, qui combinent les pupilles deux & deux, puis seulement les
éléments dispersifs (AWG), et enfin les détecteurs. Le flux enregistré par les
détecteurs permet, via une modulation produite par les déphaseurs, de remon-
ter au contraste et a la phase des franges d’interférences de chaque paire de
sous-pupilles recombinées. Via le théoréme de Zernike-Van Cittert, I’objet peut
étre estimé en faisant appel & une méthode de reconstruction d’image, parmi
celles développées en interférométrie astronomique [Le +08].

Le télescope SPIDER échantillonne la visibilité complexe de ’objet observé
sur un assez grand nombre de fréquences spatiales. Il peut étre décomposé en
cing couches, comme le montre la figure 1.12.

Les réseaux de tubes minimisent la lumiére parasite. Les réseaux de micro-
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FIGURE 1.11 — Configuration pupillaire du démonstrateur a 12 bases en
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FIGURE 1.12 — Schéma de principe d'un télescope SPIDER. Crédit :
[Su-+18].

lentilles de la deuxiéme couche couplent la lumiére provenant d’un tube sur les
guides d’ondes du PIC. Les lentilles définissent les pupilles qui captent le flux
de I'objet. Chaque PIC est un interféromeétre unidimensionnel, et les 37 PIC
sont disposés selon un schéma radial pour échantillonner de maniére dense les
fréquences spatiales 2D de la cible. La plaque arriére contient des composants
électroniques de traitement numérique des signaux pour traiter les données des
détecteurs. Une structure de support mécanique trés rigide, non montrée sur
la figure 1.12, est nécessaire pour tenir 'ensemble de ces éléments.

1.4.2 . Aspects technologiques et systéme

Cette section est consacrée a ’analyse de la solution technologique déve-
loppée spécifiquement pour SPIDER.

1.4.2.1 Systéme SPIDER

Aujourd’hui limitée a des structures quasiment planaires par 'emploi du
SiN, Parchitecture SPIDER est fortement contrainte. Ceci explique la dispo-
sition en étoile de la recombinaison par ligne de bases qui ne permet pas la
collection de la totalité du flux incident dans la pupille. Cette architetcure se
compare défavorablement aux systémes imageurs classiques du point de vue
purement photométrique. Mais, & notre connaissance, aucun travail, méme
conceptuel n’a été publié sur une solution technologique permettant d’envisa-
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ger la collection de la totalité du flux incident dans la pupille. Dans ce para-
graphe, nous nous restreignons donc aux réalisations technologiques reposant
sur une recombinaison par lignes de base.

L’intégration de ’ensemble des circuits photoniques dans un ensemble mé-
canique stable et étalonné a la précision interférométrique est un défi. Suivant
les mesures effectuées, ’exigence en termes de stabilité sera différente : en ce
sens, il faut évoquer un défi systéme plutét qu'un défi technologique.

Avec un systéme parfait, 'image se déduit directement des visibilités mesu-
rées par transformée de Fourier. Lorsque le systéme présente des imperfections
opto-mécaniques, des différences de marche parasites apparaissent, de méme
nature que les aberrations d’un systéme optique imageur. Lorsque ces imper-
fections sont stables dans le temps, il est possible d’étalonner préalablement
ces déphasages pour exploiter les visibilités mesurées en étalonnant les dépha-
sages sans dégrader la mesure. Il faut souligner que cette démarche n’est pas
possible avec un imageur classique pour lequel les aberrations entachent la
qualité optique de fagon irréversible. Cet étalonnage a toutefois des limites :
il est nécessaire que les différences de marche introduites restent suffisamment
faibles pour permettre des interférences et mesurer des visibilités pas trop at-
ténuées (longueur de cohérence dépendant de la largeur spectrale). Enfin, si
le systéme n’est pas stable dans le temps, mais que les différences de marche
restent suffisamment faibles pour permettre les interférences, il est possible de
procéder a des recombinaisons permettant de s’affranchir des différences de
marche parasite (clotures de phase).

L’intégration n’est pas une problématique directement abordée dans les
publications de Lockeed-Martin. Néanmoins, on peut observer que les recom-
binaisons décrites dans la solution SPIDER ne permettent pas de procéder a
des clotures de phase. En revanche, dans 'expérience décrite dans [Su+ 18], les
auteurs décrivent la présence de wobble qui s’apparente & une aberration in-
troduite par un défaut mécanique. Ils indiquent qu’ils s’affranchissent de cette
aberration par traitement a posteriori, ce qui semble indiquer que ’aberra-
tion reste faible en regard de la longueur de cohérence définie par la largeur
spectrale. On peut conclure que les auteurs envisagent un systéme SPIDER
présentant des imperfections en différence de marche d’amplitude faible de-
vant la longueur de cohérence définie par la largeur spectrale, et de stabilité
comparable & la précision interférométrique. Dans le dimensionnement présenté
dans [Su+18]|, la largeur spectrale est de AX = 28 pm a A = 1300 pum, ce qui
correspond & une longueur de cohérence de : A2/A\ = 60 pm.

La résolution angulaire du dispositif est fixée par la dimension de la ligne
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de base définie par un seul circuit avec I'architecture présentée dans la pre-
miére sous-section de cette section. En observant la figure 1.12, on constate
que cette dimension est plus de deux fois inférieure & la dimension transverse
de ’ensemble du dispositif. Afin d’atteindre la limite imposée par la dimension
transverse du SPIDER (limite de diffraction), il faut recombiner les signaux
issus des différents circuits photoniques. Lockheed-Martin a déposé un brevet
portant sur le couplage de plusieurs circuits photoniques entre eux par des fibres
optiques [DK14]. Ce brevet permet de dépasser les limitations technologiques
imposées aux PICs : géométrie planaire, nombre de voies limités & quelques
dizaines pour atteindre la limite de diffraction imposée par la dimension trans-
verse totale du support. Il permet également d’envisager des configurations
pupillaires plus exotiques. Enfin, ce brevet évoque le nécessaire dispositif de
métrologie nécessaire pour assurer la stabilité de la longueur des bras. En re-
vanche, il ne fait pas état des possibles architectures de recombinaison et de
traitement.

1.4.2.2 Circuit photonique SPIDER

Dans D'architecture présentée en début de section, le défi technologique
porte sur la réalisation du circuit photonique associé & une ligne de base com-
posée de N, sous-pupilles. Deux articles ont été trouvés sur le sujet : le premier,
relatif a des travaux menés par une équipe chinoise n’a pas pu étre obtenu
[Yin+19|. Les avancées les plus récentes de Lockheed-Martin sont présentées
dans [Su+18|. Ce paragraphe résume les principles caractéristiques du circuit
présenté dans cet article.

Le circuit est réalisé sur une plateforme multicouche de SiN (comme pré-
senté dans la section 1.3). Le caractére multicouche est également destiné a
lintégration d’'un nombre accru de fonctions. Cette technologie est bien adap-
tée au domaine visible. La zone de transparence du SiN est satisfaisante depuis
A = 400 nm jusqu’a l'infrarouge. Ses propriétés en terme de contraste d’indice
(capacité d’intégration de fonctionsa et d’atténuation sont bonnes et relative-
ments constantes sur toute la bande visible-proche infrarouge. Elle est maitrisée
en Europe [Rah+17; Por+19|. La filiére visible est plutét développée pour les
applications biomédicales. On peut citer :

e laligne pilote PIX4life, initiée dans le cadre d’un projet H2020 [Mas-+20],

e la plateforme du SiN du Leti développée pour répondre aux applications
de bioanalyse exploitant la bande visible.

Le PIC SPIDER incorpore déphaseurs actifs, MMZ et AWG. En revanche,
il n’intégre pas la fonction de détection, assurée dans l'expérience de labora-
toire par une matrice de détecteurs sur laquelle est imagée le plan de sortie du


https://pix4life.eu
https://epixfab.eu/portfolio-items/leti/
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PIC.

La transmission du circuit a été caractérisée en détail. Sa valeur totale est
de 15 dB, pertes d’insertion exclues. Les contributions de chaque composant ont
été identifiées. Comme attendu les MMZ (3 dB) et les AWG (5 dB) présentent
des pertes importantes. Mais compte-tenu de la complexité du circuit les pertes
linéaires, les pertes induites par les courbes et les changements de couche ne
peuvent pas étre négligées. La transmission est donc le probléme technologique
le plus important & résoudre pour le développement de ces PICs. Ces chiffres
sont en retrait par rapport a ceux présentés dans la thése de Guerber [Guel9)]
mais cohérents avec des mesures faites sur des PICs SiN réalisés de fagon plus
routiniére dans le contexte des communications optiques. Les courbes de ré-
ponse spectrale des AWG sont été mesurées. Le couplage interbande est faible.

Les autres caractéristiques des déphaseurs (sensibilité a la puissance, dé-
phasage maximum et des MMZ (équilibre des voies) ne sont pas indiquées.

La question du chromatisme des déphaseurs (en phase) et des coupleurs
n’est pas abordée. Elle est pourtant importante puisque ces composants sont
communs a tout le spectre. Les phénoménes physiques généralement mis en
ceuvre dans les déphaseurs sont achromatiques en chemin optique. Paralléle-
ment, le taux de couplage d’un coupleur est dépendant de la longueur d’onde.
Concernant SPIDER, deux hypothéses peuvent étre faites : soit la largeur spec-
trale totale est suffisamment faible pour que les effets spectraux ne dégradent
pas significativement la mesure interférométrique sous réserve d’étalonnage,
soit les composants du PIC sont achromatiques sans que ce soit précisé. Ce
type de composants font I'objet de développements. A titre d’exmple, Guerber
présente dans sa thése un exemple de réalisation de coupleur directionnel sta-
bilisé, c’est-a-dire dont le coefficient de couplage est rendu indépendant de la
longueur d’onde. Parallélement, les astronomes ont développé des déphaseurs
fixes achromatiques en phase [Lor+16].

1.4.3 . Etudes chinoises dérivées de I’étude d’un IOSOOT
ameéricain

Les chercheurs chinois se sont également intéressés a 1’étude américaine
SPIDER. Le premier article chinois qui relate de ’étude de SPIDER, des amé-
ricains, a notre connaissance, est celle de Chu [Chu+17] en 2017. L’intérét
était de faire varier la valeur de certains paramétres du systéme, typiquement
I’échantillonnage fréquentiel, la largeur de bande spectrale et la configuration
pupillaire, afin de voir I'effet induit sur la reconstruction d’image. Ils insistent
surtout sur 'aspect configuration pupillaire pour mener leur démonstration
numeérique du concept, avec un nombre de pupilles par bras de N, = 26, et
en densifiant plutot les basses ou les hautes fréquences d’une part, et d’autre
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part en prenant une fréquence sur deux. Cao en 2020 [Cao+20], cette fois-ci
avec N, = 30, étoffe un peu plus le nombre de configurations pupillaires et
compare les performances de chacune aprés reconstruction. Les configurations
pupillaires des différents auteurs sont récapitulés dans le tableau 1.2.

TABLE 1.2 — Tableau récapitulatif des configurations pupillaires, et les
bases mesurées associées, des équipes américaines (en violet) et des
équipes chinoises. On représente le nombre de PICs et le nombre de
pupilles par PIC. Le critére d’évaluation pour chaque méthode est pré-
cisé. Le SSIM, ou l'indice de similarité structurelle, défini par [Wan-+04]
est une métrique qualitative qui mesure la similitude entre I'image de
référence et I'image test.

Auteurs Nombre de pupilles Nombre de PICs Bases mesurées par PIC Critére d’évaluation quantitatif
Kendrick et al. 2013 24 37 1,3,5,7,9,11, 13, 15, 17, 19, 21, 23
1,2,3,4,56,7,8,9,10, 13,18, 25
Chu et al. 2017 26 37 1,3,5,7,9,11, 13, 15, 17, 19, 21, 23, 25 Variance (post-reconstruction)
1,3,5,7,9,11, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22
Liu et al. 2018 12 37 SSIM, PSNR (post-reconstruction)
Yu et al. 2018 10 37 1 fréquence sur 2 PSNR (post-reconstruction)
Yu et al. 2018 4761 1 (3D) PSNR, MSE (post-reconstruction)
Su et al. 2018 30 37 1,2,3,4,5,6,8, 10, 13, 17, 22, 29
Guo-mian et al. 2019 64 37 1 fréquence sur 2 PSNR (post-reconstruction)
Gao et al. 2019 30 19 3 jeux de bases différents pour 3 longueurs de bras Largeur de PSF

1,2, 3,4,5,6,8, 10, 13, 17, 22, 29
5,7,9, 11,17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25 PSNR, MSE (post-reconstruction)

Cao et al. 2020 30 37 1,2, 5,
1,3,5.7,9, 11, 13, 15, 17, 19, 21, 23, 25, 27, 29

1.4.3.1 Variations architecturales

Dés 2018, des designs qui difféerent de celui proposé par les américains pour
SPIDER sont proposés. Dans Yu [Yu+18b|, une configuration pupillaire est
illustrée ot les pupilles sont disposées de maniére réguliére sur une grille carrée
(figures 1.13a et 1.13b). La méme architecture sera reprise un an plus tard par
un autre auteur [Yan+19|. Par la suite, une nouvelle architecture est suggérée
par Ding [Din+20b], ou les pupilles sont disposées sur un maillage hexagonal
avec une configuration pupillaire dans une forme spirale. L’inconvénient de ces
architectures est que leur réalisation requiert des PICs 3D, rendant ainsi leurs
production réalisable dans une échelle temporelle lointaine. Enfin, toujours
dans un contexte d’architecture pour les IOSOOT, en 2022 [Liu+22a| propose
une structure en T ou sont disposées des pupilles. Ce systéme effectue ses
mesures de maniére non simultanée.

1.4.3.2 Densification de la couverture fréquentielle

En 2019, Guo-mian [Guo+19] propose une nouvelle architecture a partir
de I'étude sur I'influence de I'ajout du nombre de bras interférométriques. Il
conclut que lorsque le nombre de bras augmentait mais qu’il reste pair, alors
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FIGURE 1.13 — Le systéme d’imagerie présenté par Yu avec l'utilisation
de PICs 2D et 3D. Crédit : [Yu+18b].

le PSNR diminuait. Cette grandeur est définie par :

2
max;
PSNR = 10 x 1 m————— 1.13
avec 1rnaxi2mage la valeur maximale de I'image (typiquement égale a 1) et MSE

Ierreur quadratique moyenne de 'image, telle que :

1 m—1n—1
MSE = — >N G 5) - K (i) (1.14)

i=0 j=0
avec (m,n) le pixel considéré, K (i,j) la valeur moyenne de 'image et I(i, )
I’éclairement du pixel considéré. Le résultat auquel il est arrivé est prévisible :
un nombre de bras pair induit une redondance dans 'information fréquentielle.
Cela est dii au fait que ce nombre de bras, disposés de maniére radiale, im-
pose le placement de couples de bras dans la méme direction, mesurant ainsi
des fréquences identiques. Par ailleurs, lorsque le nombre de bras augmentait
mais que celui-ci devenait impair, le PSNR augmentait. L’inconvénient ici de-
vient alors la complexification du systéme imageur par 'ajout de PICs. Enfin,
I’auteur modifie d’autres paramétres tel que le nombre de pupilles par bras
interférométrique sans modifier la taille du bras, mais cela résulte en un replie-

ment de champ.
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Toujours en 2019, Gao [Gao+19], propose une nouvelle architecture qui
a pour but d’intensifier les basses et moyennes fréquences. Dans ce contexte,
I'instrument se décompose en bras primaire, secondaire et tertiaire. Les basses
et les moyennes fréquences étaient mesurées a la fois bras secondaires et ter-
tiaires, densifiant ainsi la couverture fréquentielle azimutale de 'instrument.
Par la suite, en 2021, Gao [Gao+21] propose une amélioration de son systéme
en faisant également varier la taille des pupilles sur chaque bras.

Enfin, une toute autre méthode pour augmenter 1’échantillonnage des fré-
quences spatiales [LWS18] est introduite dés 2018 : le compressive sensing
(CS) pour le design SPIDER. Par exemple, Liu propose de mesurer 19 bases
avec cette technique en utilisant 4 pupilles et 5 guides d’onde avec 1 interféro-
métre, a 'inverse de SPIDER, qui mesurerait 10 bases avec 10 interférométres.
L’instrument de Liu nécessiterait qu'un seul interférométre car fonctionne se-
lon des états marche-arrét du guide d’ondes. Cependant, cette technique n’est
pas idéale pour des instruments de type snapshot puisque les mesures sont
faites de maniére séquentielle. Ainsi, le design SPIDER des américains est fa-
vorable lorsqu’une scéne défilante est observée, tandis que le design décrit pas
Liu est favorable pour des scénes statiques (en astronomie par exemple). La
méme année, Yu [Yu+18a] propose de se baser sur le concept SPIDER pour
présenter un design & deux modes : un pour la détection et I’autre pour le suivi.
La détection se ferait avec un systéme a grand champ et ensuite, le suivi se fait
a plus haute résolution. Le nombre de bases mesurées de 45 pour 10 pupilles
suggére soit un systéme de mesures consécutives, soit un systéme de mesures
redondantes.

1.5 . Rappels de photométrie

Dans cette section, on rappelle quelques notions utiles pour la photométrie

d’'un IOSOOT.

Le flux lumineux, noté F', désigne la puissance transportée par le rayonne-
ment optique.

L’éclairement d’une surface est défini comme la densité de flux lumineux
regu par élément de cette surface, dS, et noté E.

La luminance d’une surface est définie comme la densité de flux lumineux
émis par élément de cette surface, dS, et par élément d’angle solide, df2, et

notée L.

Lorsqu’on considére la densité d’une de ces trois grandeurs par rapport a
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FIGURE 1.14 — Chronologie non exhaustive d’articles sur une étude d’10-
SOOT.

la longueur d’onde du rayonnement, on parle de grandeur spectrale ou spec-
trique. L’indice A est ajouté pour la distinguer de la grandeur intégrée sur tout
le spectre.

La luminance peut étre exprimée a partir du flux lumineux en utilisant
I’étendue géométrique. L’étendue géométrique élémentaire associée a deux élé-
ments de surface représentés sur la figure 1.15, d—S{ en M et E en M s’écrit :

dS1cos01dSacos6y

d’G =
(M1 Ma)?

(1.15)

avec 0 = (CE, M Ms) et 03 = ((E, M Ms).

ds,

FIGURE 1.15 — Notations utilisées pour calculer I'étendue géométrique.
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Le flux lumineux Fis émis par I’élément de surface s 1 dans I’angle solide
sous-tendu par dSs vaut Fip = L1d?*G.

Ces grandeurs peuvent étre exprimées suivant plusieurs systémes d’unité,
selon I'unité utilisée pour mesurer 1’énergie, Joule ou nombre de photons. Le
tableau 1.3 récapitule les grandeurs et leurs unités.

TABLE 1.3 — Grandeurs utiles et leurs variables associées, ainsi que leurs
unités énergétiques et photoniques.

Grandeurs Variables . Unités .
Energétiques Photoniques
Flux spectral F\ W.m ! stm™!
Luminance spectrale Ly Wesrtm2m™? s tsrim2m!
Eclairement spectral E\ W.m 2m™! stm2m!
Angle solide dQ ST
Etendue géométrique G sr.m?

1.6 . Ma thése dans ce contexte

Nous venons d’introduire un concept d’imageur interférométrique optique
proposé par Lockheed-Martin au début des années 2010. Dans ce concept, 1'ou-
verture est pavée par des lentilles. Les signaux optiques collectés par ces lentilles
sont combinés dans des circuits intégrés photoniques, permettant la mesure si-
multanée des composantes de Fourier de ’objet observé a plusieurs fréquences
spatiales — on parle de visibilités. Ce concept permet d’envisager une réduction
trés significative de la taille des télescopes optiques, par exemple pour ’obser-
vation de la Terre. En effet, la dimension transversale d’un dispositif basé sur
ce concept reste proche de celle d'un télescope de méme résolution puisque
la taille transversale détermine la résolution spatiale. Par contre, sa taille le
long de I’axe optique est beaucoup plus petite que celle d’un télescope classique.

Plusieurs équipes travaillent sur le développement d’un tel concept, no-
tamment aux Etats-Unis et en Chine. Des démonstrations expérimentales par-
tielles ont été réalisées avec des circuits photoniques planaires associés a des
lignes de lentilles. Certaines publications abordent partiellement ’analyse des
performances de ce dispositif en étudiant par modélisation numérique les per-
formances de certaines architectures préalablement définies. En revanche, elles
ne se sont pas attachées & comprendre les limitations introduites par les prin-
cipales composantes d’un imageur interférométrique, c’est-a-dire :

e la mesure des visibilités,
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e la configuration pupillaire : pupilles élémentaires et architecture de la
recombinaison interférométrique,

e la reconstruction de 'objet.

L’objectif de cette thése est de mener une analyse théorique de ce concept.
Je me suis tout d’abord attachée a étudier les deux premiéres composantes :
la mesure de visibilité et la configuration pupillaire. L’étape de reconstruction
de 'objet a été volontairement mise de coté. En effet, dans son principe, I'ima-
geur interférométrique SPIDER pavant le plan de la pupille, on peut supposer
couvert le plan des fréquences spatiales. L’étape de reconstruction n’est ainsi
sans doute pas critique pour évaluer les limites théoriques d’un tel concept.
Par ailleurs, elle pourrait faire 'objet de toute une thése en soi. J’ai ensuite
appliqué les résultats que j’ai obtenus sur la mesure de visibilité et la configura-
tion pupillaire a ’évaluation des performances d’un dispositif de type SPIDER
pour l'observation de la Terre. Je les ai confronté a celles atteintes avec un ins-
trument imageur utilisé dans les mémes conditions afin de mettre en évidence
les avantages et inconvénients d’un imageur interférométrique.

Le chapitre 2 est consacré a la mesure de visibilité. Je définis le modéle
de mesure d’un instrument a synthése d’ouverture, et étudie ’estimation de
la fonction de cohérence mutuelle & partir d’un échantillonnage de I'interféro-
gramme. Aprés avoir établi une expression analytique de 'impact du bruit sur
la mesure, je peux comparer les différentes modalités d’échantillonnage.

Le chapitre 3 est dédié aux configurations pupillaires. Aprés avoir défini
un critére quantitatif pour juger de la qualité de la couverture fréquentielle,
j’étudie les configurations pupillaires qui maximisent ce critére et identifie les
configurations pupillaires optimales identifiées. Je m’appuie sur ce résultat pour
proposer différentes architectures pour I'instrument.

Enfin, I’étude des performances d’un imageur interférométrique consacré
a l'observation de la Terre est présentée dans le chapitre 4. Cette étude me
permet de conclure sur le domaine d’emploi d’un tel dispositif et les points
durs & lever pour sa mise en ceuvre.






2 - Estimation de la fonction de cohérence mu-
tuelle

2.1 . Introduction

2.1.1 . Position du probléme

La modélisation physique compléte d’'un IOSOOT de type SPIDER néces-
site de modéliser la propagation du bruit :

1. des données brutes vers les fonctions de cohérence mutuelle,

2. si possible, des fonctions de cohérence mutuelle vers I'objet.

On s’intéresse ici au premier point. Comme mentionné au chapitre précé-
dent, et contrairement & un dispositif classique, SPIDER détecte un interfé-
rogramme. Ce dernier peut étre utilisé pour extraire une grandeur physique
clé en interférométrie : la fonction de cohérence mutuelle. Nous allons nous y

intéresser dans ce chapitre, et plus précisément, comment le bruit se propage
sur cette grandeur.

2.1.2 . Démarche
1. un premier cas simple/classique des moindres carrés,
2. un deuxiéme cas plus complexe avec le maximum de vraisemblance.
Notre démarche a consisté a :
e poser le modéle de données (section 2.2)
e donner la forme des estimateurs moindres carrés et maximum de vrai-
semblance appliqués a ce probléme (section 2.3),

e évaluer leurs performances en fonction de paramétres de la mesure et en
fonction de la variance du bruit selon sa nature.

2.2 . Modéle direct

2.2.1 . Ecriture du modéle sans bruit et méthodes d’échan-
tillonnage du signal

L’information, la composante de Fourier de ’objet, que cherche a mesurer

un interférométre de type SPIDER, est contenue dans les franges d’interférence

telles que représentées sur la figure 2.1. Celles-ci résultent de la combinaison

de faisceaux provenant de deux pupilles distantes de B et de fréquence spatiale

f(u,v) s’expriment, quelle que soit la technique de modulation & K mesures,
de la maniére suivante :

@[

itrue (U, v, @) = e 1+ |y(u,v)| cos(8(u,v) — ¢)], (2.1)

41
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® Mesures de contraste

Intensité Intensité

A A

/ J \J
""" > Prot > Prot

> O4at “----

FIGURE 2.1 — Principe des modulations & 3 ou 4 points, avec A, B, C' et
D les différentes valeurs d’intensité.

avec igrue (U, v, ¢) une fonction sinusoidale de ¢, de moyenne ny,/K et de pé-
riodicité 2.

Plus précisément, pour une paire de pupilles, on cherche a extraire de ces
franges leur module |y(u,v)|, et leur position 0(u,v). Ces deux grandeurs, une
fois regroupées, forment ce qui est appelé par les interférométristes, la visibilité
complexe y(u,v) exprimée comme :

7 (u,v) = [y(u, )]0, (2.2)

On définit la fonction de cohérence mutuelle I'(u, v) de la maniére suivante :

I(u,v) = %’y(u, v), (2.3)

Pour accéder a I'(u, v), toujours en raisonnant pour une paire de pupilles,
il est nécessaire de moduler la phase des franges et d’échantillonner le signal
détecté sur strictement plus de 2 mesures par période, limite imposée par le
critére de Shannon. Nous pouvons utiliser par exemple 3 mesures A, B et C
avec ¢a = 0, ¢pg = 27/3 et ¢c = 47/3 [Cre88] ou 4 mesures A, B, C et D
avec op = 0, ¢pg = /2, ¢c = 7 et ¢p = 37/2, [Wya75; Cre88; Gre84| comme

illustré sur la figure 2.1.

La majorité des instruments actuels mesure la phase en échantillonnant le
signal sur 4 points, déphasés de 90°. Cette méthode de modulation, appelée
codage ABCD, a été introduite dés 1977 par [SS77] et il s’agit de la méthode
communément employée. En introduisant ces valeurs de déphasage dans 1'ex-
pression d’intensité définie en 2.1, on a le flux d’intensité mesuré & chaque
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quadrature, i.e. :

it (11, v, 6a = 0) = “2 4 |'(u,v)] cos(B(u, v)), (2.4)
it (1, v, @ = 7) = "o+ D(u,v)] sin(6(u, v)), (2:5)
itre(1, v, 6c = 7) = 72 — |(u,0)] cos(B(u,v)), (2.6)
inse(1 0,00 = 1) = "2 D(u,0)]sin(B(u, ). (2.7)

avec itrye(U, U, PB) — ttrue(u, v, op) o |I'(u,v)|sin(0(u,v)) et itye(u, v, Pa) —
itrue (U, v, pc) o |T'(u,v)|cos(f(u,v)) les parties respectivement imaginaire et
réelle de la grandeur complexe I'(u, v).

A partir des quantités d’intensités définies précédemment, et en supposant :
1. la connaissance des déphasages,
2. ’absence totale de bruit,

on peut introduire un estimateur générique de la phase a partir de combinaisons
linéaires des intensités [Mor82 ; Gre84| d’une paire de télescopes dans le cas de
la modulation ABCD :

m) _ tan_l (itrue(uvva ¢B) - itrue(u7U7¢D)> ) (28)

itrue(ua v, ¢A) - Z.true(ua v, ¢C)

On peut également estimer 'amplitude des franges par :

’ma\vﬂ = \/(itrue(u, v, ¢B) - Z.true(u7 v, ¢D))2 + (itrue(uy v, ¢A) - itrue(ua v, (bC))Z-
(2.9)

Il existe deux approches différentes pour échantillonner le signal, regroupées
dans les figures 2.2b et 2.2a, selon que les mesures soient effectuées de maniére
simultanée ou non :

1. Temporel : Les mesures sont faites de maniére consécutives. Cette mo-
dulation convient pour les instruments dont les contraintes temporelles
sont faibles (FINITO du VLTI [Gai+03], CHAMP & CHARA [Ber+06;
Ber+-08| et le Keck Interferometer [Col+10]). En pratique, I'implanta-
tion d’une méthode temporelle délivre deux mesures en opposition de
phase par temps de pose. Pour le codage ABCD, [Blill]| a utilisé deux
temps de pose, décomposant alors les 4 mesures en 2 temps : les deux
premiéres, A et C, sont obtenues durant un temps tp/2 de maniére si-
multanée. Ensuite, pendant le méme temps t(/2, les deux autres mesures
sont obtenues par un déphasage de 7/2 d’un des bras. Cela résulte donc
par un retard de to/2 entre A, C et B, D. Cependant, cette méthode in-
duit un biais sur la mesure, qui peut étre réduit en augmentant la vitesse
de modulation, mais celle-ci reste trés limitée du fait du besoin en flux.
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2. Spatiale : Des déphaseurs fixes introduisent les différentes valeurs de

déphasage. Les mesures sont faites de maniére simultanée [BH00]. Cette
modulation convient pour les instruments de type snapshot. Selon la
thése de Blind [Blil1], cette modulation est plus performante que la mo-
dulation temporelle car elle évite de biaiser la mesure de la phase a cause
des variations temporelles sur le flux et la phase. La modulation spatiale
bénéficie des développements réalisés depuis les années 2000 notamment
grace a 'avénement des fibres optiques d’abord et ensuite, plus récem-
ment, des circuits photoniques intégrés. Par ailleurs, et selon la thése de
Houairi [Hou09|, un inconvénient de cette méthode est la nécessité d’ef-
fectuer une calibration prenant en compte les aberrations différentielles
provoquées par la mesure des intensités sur des détecteurs différents, pro-
voquant ainsi une différence au niveau des chemins optiques suivis. On
retrouve ce genre d’implantation dans PRIMA [Sah-+09]| par exemple.

Nous allons maintenant retenir la modulation spatiale. De plus, les estimateurs

actuels dans la litérature ne prennent pas en compte le bruit, et utilisent une
méthode de MC pour estimer I'. Dans la suite, on va au dela, notamment en :

e prenant en compte le bruit dans l'estimateur T,

e augmentant le nombre de points de modulation, en ne considérant non

plus que K = 4 (le cas classique) mais aussi en considérant K € {3,5,6}.
Les déphasages ¢ (avec k = 1,2,..., K) sont équirépartis dans 'inter-
valle [0, 27], avec ¢ = (k — 1)27 /K,

e utilisant non plus qu’une méthode des moindres carrés (MC) mais aussi

une méthode du maximum de vraisemblance (MV).

2.2.2 . L’écriture du modéle avec les données bruitées avec
différentes modulations

Nous avons choisi d’augmenter le nombre de mesures de déphasage et de

considérer 3, 4, 5 ou 6 mesures équitablement réparties sur un cercle trigono-

métrique. Ainsi, on fait varier le nombre de mesures de 3 & 6 toujours avec

des espacements de 120° pour 3 mesures, 90° pour 4 mesures et désormais 72°

pour 5 mesures et 60° pour 6 mesures. Dans ce qui suit, nous allons écrire le
modéle de données pour K variant de 3 & 6, en prenant en compte le flux fini

et le bruit de mesures. Récapitulons :

e K :le nombre de mesures utilisées pour échantillonner les franges, avec :

o K =3 :la méthode ABC avec :

e oo =0
e pp=7%
o pc =1

o K =4 :laméthode ABCD avec :
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Modulation temporelle

Mesure pendant l'instant #; avec i € {1,...,K/2} A
noh/ K = (nn/2) X (K/2) photons ngh/ K photons
Pupille 1 A (@)

no/K = (n,/2) X (K/2) photons n/K photons (o}
Pupille 2 o) C @)+

Total photons : 2n,,/K X K/2 = n,

(a) Modulation temporelle : chaque pupille recoit ici (nph/2)/(K/2) =
nph/K photons pendant un instant t;. Dans le cas K = 4, on a 2 instants
de mesure : t; et to. Le nombre de photons total dans les 2 cas est identique :
Nph-

Modulation spatiale

/K photons 0
n,,/2 photons A (¢1 =0 A
. .,/ K photons
Pupille 1 C (p,=m B
n,,/2 photons n,,/K photons
Pupille 2 72 B (¢ ==/2) C
n,,/K photons D
D (¢4 =3x/2)

Total photons : n,,

(b) Modulation spatiale : on est en présence d'un déphaseur fixe représenté
par le rectangle. Chaque pupille regoit ici npn/2 photons au total. On repré-
sente la recombinaison des faisceaux au sein d’un circuit photonique intégrée
durant une modulation ABCD spatiale. Les faisceaux, injectés a gauche, sont
transportés dans des guides d’ondes et passent par plusieurs composants op-
tiques, pour au final produire 4 sorties ABCD. Chacun des 2 faisceaux initiaux
subit une séparation en 2 a la jonction en Y. Les recombinaisons se font au
niveau des coupleurs (ligne continue) avant les 2 sorties en opposition de phase
(Aet C ou B et D). Le déphasage ¢y, introduit sur la voie du haut est de 7 est
obtenu en jouant sur l'indice optique du guide d’onde et permet alors de créer
les différentes quadratures pour A et C. La méme méthode est utilisée pour la
voie du bas.

FIGURE 2.2 — Représentation des différents types de modulation pour
les franges d’interférences.
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e op=0
® o =73
® pc=m
° ¢op="73
e K =5:laméthode ABCDE avec :
o pa=0
o pp="7%
e pc=%F
e pp="
o pg=%
e K =6 :la méthode ABCDEF avec :
e oo =0
® ¢g=7%
e pc =%
e ¢p=m
o g =1
3
o op =7
3

¢ = (k—1)m/K, pour k € {1,..., K} la phase de modulation,

itrue(U, v, @) : la mesure élementaire d’intensité associée a la phase ¢y,

le vecteur de mesures {itrue(u, v, ®1), ..., itue(u, v, )} de taille K :
processus de K mesures, ou ensemble de mesures,

la grandeur complexe I', estimée & partir du vecteur de mesures {itrye(u, v, ¢1),
ey itrue(u, v, OK) }e

On va décrire le probléme de maniére analytique en estimant le bruit sur la
mesure de la fonction de cohérence mutuelle pour les ABC, ABCD, ABCDE,

ABCDEF en présence de bruit de photons d’une part, et de bruit de détecteur
d’autre part.

2.2.2.1 Bruit de mesure

La mesure de la grandeur complexe I' est sujette & du bruit aléatoire. Nous
choisissons de nous restreindre a deux types de bruit :

1. bruit de photons : le bruit fondamental associé & la détection des photons.
Il suit une statistique de type Poisson.

2. bruit de détecteur : le bruit généré lors de la lecture du signal par les
composants électroniques. Il s’agit en bonne approximation d’un bruit
gaussien additif.
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Regardons de plus prés 'expression du signal 2.1 pour une quadrature
donnée, en y ajoutant le terme de bruit b, supposé non biaisé, i.e E(b) = 0. On
rappelle que les pupilles sont séparées d’une distance B permettant alors de
mesurer la fréquence spatiale f(wu,v) = B(u,v)/A. L’expression de 'intensité
réellement mesurée est I'équation 2.1 avec le bruit b(u, v, k), soit :

i(u77}7k) = itrue(uavvk) + b(u,v,k), (2'1())
avec
ierue (1,0, k) = % + |0 (u, v)| cos(B(u, v) — o). (2.11)

le signal brut sans bruit, et :

e 1, la quantité de photons total recue sur les deux pupilles et pour toutes
les quadratures K,

e ¢ est le déphasage introduit,
e O(u,v) la phase de la source.

Nous pouvons aussi ré-écrire I'expression 2.11 sous la forme développée sui-
vante :

itrue (U, v, k) = % + |T'(w, v)| cos(B(u, v)) cos(¢r) + |I'(u, v)|sin(0(u, v)) sin(Pg).
(2.12)

Pour avoir un modéle linéaire et simplifier linversion de notre modéle de
données, nous choisissons d’exprimer ’équation 2.12 sous la forme suivante :

itrue(u, v, k) = ag(u,v) + a1 (u, v) cos(¢r) + az(u, v) sin(¢r), (2.13)
ao(u,v) =P,
ar(u,v) = |I(u,v)|cos(0(u,v)), (2.14)

az(u,v) =T (u,v)|sin(0(u,v)).

Une fois les paramétres (ag, a1, a2) estimés, on accéde aisément a I'(u,v)
et a y(u,v).

2.2.3 . Formulation matricielle du probléme direct

Le but de cette partie est donc d’estimer la fonction de cohérence mutuelle
I'(u,v) (probléme linéaire) en estimant ag(u,v), et les parties réelles aq(u,v)
et imaginaires as(u,v) tout en tenant compte des caractéristiques du systéme.
Nous allons extraire ces informations directement du signal de franges et rai-
sonner sur I’ensemble des mesures d’intensités {i(u,v,1),...,i(u,v, K)} en les
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concaténant dans un vecteur de mesures qu’on appelera i dans la suite. Ce
vecteur s’écrit de la maniére suivante :

i=Ma+b (2.15)

ao + a1 cos @1 + as sin ¢ + by
ao + a1 cos ¢o + a9 sin ¢ + bo

, (2.16)

ag + a1 cos ¢i + agsin ¢ + bg

avec M € Mg 3(R) la matrice de mesures, a le vecteur des paramétres inconnus
de taille 3 de la fonction de cohérence mutuelle et b le vecteur de la contribution
du bruit de taille K. Plus précisément :

ap
a= |a] (217)
az

[1 cos¢y  singy
1 cos¢o singg

M= |, . , (2.18)
|1 cos¢r singg
b
by

b=|. (2.19)
—bK

Les sections suivantes sont consacrées a l'utilisation de deux estimateurs
différents mentionnés & l'introduction de ce chapitre :

e l'estimateur des moindres carrés,
e l'estimateur du maximum de vraisemblance.

Nous allons évaluer leur performance et la fagon dont le bruit de photons et
de détecteur présents dans les données brutes se propage dans les données
de visibilités. Finalement, nous cherchons & identifier le meilleur estimateur
possible et étudier ses performances en fonction de différentes valeurs de K et
de la nature du bruit.

2.3 . Estimateurs moindres carrés et maximum de vraisem-
blance

Dans cette section, nous nous concentrons sur l’estimation des paramétres
de la fonction de cohérence mutuelle I' par moindres carrés et maximum de
vraisemblance. Nous rappelons que notre modéle de données s’exprime sous la
forme i = Ma + b, avec b = i — E(i), le vecteur aléatoire décrivant le bruit
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sur la mesure. Ses composantes, by, centrées, sont supposées indépendantes. La
matrice de covariance du bruit, Cy, = E (bb "), est une matrice carrée diagonale

de dimension 3. Ses termes diagonaux sont notées ai.

2.3.1 . Estimateur moindres carrés

On se focalise dans cette section sur l'estimation des paramétres a a partir
des données i et du bruit b. Cette méthode consiste a rechercher apc qui
minimise ’écart, en moyenne quadratique, entre les données i et le modéle de

données Ma [Mug08] :

anc = argmin||i — Mal|?, (2.20)
a

ol argmin est l'argument du minimum et ||.|| la norme euclidienne. Notre
modéle, donné par I’équation 2.15, étant linéaire, admet la solution analytique
obtenue en annulant le gradient du critére 2.20 :

M Mayc = MTi. (2.21)

Nous utilisons le résultat connu |Gre84| pour la solution des moindres carrés,
nous permettant ainsi d’accéder aux paramétres de la fonction de cohérence
mutuelle T" :

avc = (M'M)"'MTi (2.22)

On appelle Dyic = (MTM)~'M T la matrice de démodulation pour les moindres
carrés dans la suite. Nous obtenons, pour la matrice de covariance du bruit :

E [(dnc — a)(Enc —a)T] = (MTM) "M Cy(MTM)'MT)T  (2.23)
En particulier, dans le cas ol nous avons un bruit homogéne de variance 0%,

I’expression 2.23 se simplifie et devient :
E[@mc —a)(amc —a) '] = O',%(MTM)_I (2.24)

Ainsi, nous accédons a la matrice de covariance du bruit dont les coefficients
diagonaux représentent la variance de l'erreur sur les paramétres de la fonc-
2 2 2

@0 1> 0ay)- Le paragraphe suivant sera

tion de cohérence mutuelle T', i.e. (07,05, ,0%,

consacré au calcul de ces mémes coefficients, mais par méthode du maximum
de vraisemblance.

2.3.2 . Estimateur maximum de vraisemblance

Hormis la possibilité de calculer la solution de maniére analytique, rien ne
justifie le choix d’une mesure quadratique de la différence entre les données i
et le modéle de données Ma dans la méthode des moindres carrés. De plus,
cette méthode ne tire pas parti des connaissances possibles sur les propriétés
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statistiques du bruit. Cependant, cette information sur le bruit permet d’in-
terpréter la méthode des moindres carrés et surtout de I’étendre. De plus, elle
permet de minimiser 'amplification du bruit. On trouve alors I'intérét d’utili-
ser la méthode du maximum de vraisemblance, qui remplit ces critéres.

Soit apv 1'objet qui maximise p(ila) une fonction de a, appelée la vrai-
semblance des données, et rendant les données effectivements observées les plus
probables :

any = argmax p(ila). (2.25)
a

Nous supposerons dans la suite qu’on se place dans I'un des cas suivants :

1. Soit en présence de trés faible flux, auquel cas on a un bruit de détecteur
prépondérant. On approxime alors le bruit par une loi gaussienne.

2. Soit en présence d’un fort flux, auquel cas on a un bruit de photons
prépondérant. On suppose que le flux de chaque mesure est assez fort
(au moins une dizaine de photo-électrons typiquement) pour pouvoir
raisonnablement approximer la loi du bruit par une loi gaussienne.

L’estimée a de a, par maximum de vraisemblance, est identique dans les
deux cas présentés ci-dessus, et vaut :

amv = [(M'C,'M)"'MTC, )i (2.26)

Ici, la matrice de démodulation est Dypy = (M Cp, ~IM)~IMTCy, L
Connaissant le modéle de données i = Ma + b, et en utilisant I’expression
de I’équation 2.26, ’erreur sur 'estimation de a vaut :

avv —a=[(M'C, "M HM'C, 7 (Ya+b) —a

=M'Cy"'M)*MTCp ' M)a—a+ (M'Cp, M) 'M'C, 7 'b

= M'C,'M)"'M'C, b (2.27)
L’estimateur est donc non biaisé. La matrice de covariance du bruit dans 'es-
timée de a s’écrit :
E [(éMV — a)(éMv — a)T] = (MTCb_lM)_IMTCb_lCb(Cb_l)TM((MTCb_IM)_l)T
M'Cp,'M)"'MTC, MM C, M) !
= (M'Cp M)~ L (2.28)

A nouveau, si on considére un bruit homogéne de variance a,%, alors 'expression
2.28 est exactement le critére des moindres carrés de I’équation 2.24 du para-
graphe précédent. Ainsi, les moindres carrés peuvent étre interprétés comme
un maximum de vraisemblance lorsque le bruit est un bruit blanc gaussien ho-
mogéne. A I'inverse, si la loi de bruit est connue mais différente, le maximum
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de vraisemblance permet de prendre en compte cette connaissance du bruit
et donc de généraliser la méthode des moindres carrés. Enfin, 'estimation de
(Gomv, @1mv, Gamy) par MV permet, par invariance de lestimateur MV, d’ac-
céder directement a 'estimation de ' et puisque ymy = @My tamy alorg on

aomv
accéde également & la visibilité complexe par MV.

2.4 . Evaluation de la propagation du bruit

Cette section est consacrée & la détermination des matrices de covariance
du bruit associées a l’estimation des caractéristiques de l'interférogramme par
méthode de moindres carrés (équation 2.23) et par méthode de maximum de
vraisemblance (équation 2.28). Dans le paragraphe précédent, on a donné les
solutions matricielles de ces deux cas, ici on s’occupera de les expliciter en
faisant varier :

e la nature du bruit,
e la méthode de modulation.

A partir des coefficients diagonaux des matrices de covariance du bruit dans ces
différents cas, on explicitera la variance du bruit sur la fonction de cohérence
mutuelle, 012, de maniére analytique dans le but d’évaluer la performance des
différents estimateurs.

2.4.1 . Bruit sur l’estimée des paramétres de la fonction de
cohérence mutuelle

L’erreur quadratique sur la mesure de la fonction de cohérence mutuelle
peut se décomposer en la somme de deux termes :

0']% = ltruek + 002l' (2'29)

ou :
1. 03 est la variance du bruit de détecteur gaussien,

2. dgruek = a0 + a1 cos(¢y) + azsin(¢y) (équation 2.13) est la variance du
bruit de photon, différent pour chaque quadrature k.

Dans la suite, nous allons nous placer soit dans un cas ot le bruit de détecteur
est prépondérant, i.e. a,? = a?l, soit dans le cas ou le bruit de photons est
prépondérant, i.e. 0,3 = itrue k- Ainsi, nous allons évaluer la performance des
estimateurs de maximum de vraisemblance et moindres carrés dans les deux
cas suivants :

e le cas d’'un bruit de détecteur de variance aczl (étude valable également
dans le cas d’un bruit homogéne Ug quelconque),

e le cas d’'un bruit de photon de variance 7rye k-
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Additionnellement, pour chaque estimateur et chaque scénario du bruit, nous
allons faire varier le nombre de mesures de modulation K introduits (K =
3,4,5,6). Pour résumer, nous aurons 2 (estimateurs) x2 (natures de bruit) x4
(méthodes de modulation) = 16 expressions analytiques de variances du bruit
de la fonction de cohérence mutuelle & comparer.

2.4.2 . Cas d’un bruit homogéne prépondérant : bruit de dé-
tecteur et bruit de photons a faible contraste

Commencons par le cas ol nous sommes en présence d’un bruit homo-
géne de variance 0,% = ag . C’est le cas d’un bruit de détecteur de variance
ag = 03, ou d’un bruit de photons dans un régime & faible contraste. Dans
ce deuxiéme cas, nous sommes en présence d’'une visibilité faible (|y| < 1),
auquel cas I’expression de i¢e k devient identique pour tout k. Autrement dit,

2 _ . _
Op = Utrue,k = Utrue = GQ-
La matrice du bruit, diagonale, devient :

Cy, = diag(o?,...,0%)
= o1y, (2.30)

L’équation 2.28 devient alors :
El[(a—a)(a—a) |=c2(M' M)} (2.31)

Dans ce cas 14, nous obtenons pour les deux estimateurs les matrices de
démodulation et de covariance suivantes, en faisant varier le nombre de mesures
de modulation introduits :

rl 1 1
K=3 _ nK=3 _ i jl ,3;
DMC _DMV — |3 \/g \;3 (232)
0 X3 _¥3
L 3 3
ri 1 1 1
4 4 4 4
D¢ =Divi=13 0 -2 0 (2.33)
0 3 0 —3 0
ri 1 1 1 1
5 5 5 5 5
K=5 _ K=5_ |2 V5-1 —v5-1 —v5-1 V5-1
DMC _DMV — 15 10 10 10 10
0 V2v5+10  /—2v5+410  —v/—2v5+10  —+/2/5+10
L 10 10 10 10
(2.34)
ri 1 1 1 1 1
_ _ ¢ % 5 6 5 F
DY =D =1|3 6 5 35 ~6 & (2.35)
V3 V3 V3 -3
—O 6 6 0 6 6
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Quant aux matrices de covariance du bruit, nous avons :

_0_2

-+ 02 21 00
CXE=CKP=10 22 o|==2102 0 (2.36)

o o 2| Ploo 2

L 3

- ~2

o0 0 2100

2

cRit=c¥#=10 2 o|l=-210 20 (2.37)

o o | tloo

L 2

-2

% U a1 00
Chic =Cxv = |0 2 0 :g” 020 (2.38)

207 00 2

Lo 0 3

_0_2

+ O2 0 s2[1 00
CKif=Ckf=|0 % o _Fd 020 (2.39)

o3 00 2
Lo o0 %

Les solutions MC et MV sont alors équivalentes dans le cas oil nous sommes en
présence d’un bruit de variance ag. De plus, puisque les matrices de covariance
sont diagonales, le bruit est considéré comme blanc.

2.4.3 . Cas d’un bruit inhomogéne prépondérant : bruit de
photons dans un régime a fort contraste

Dans le deuxiéme cas, lorsqu’on est en présence d'un fort contraste (|y| #

0), la matrice du bruit est plus compliquée car chaque mesure de quadrature est

différente. La variance change alors a son tour pour chaque %¢yye k. La solution

MYV différe alors de celle de MC. La matrice de bruit dans 2.28 devient alors :

Ela—a)a—a)] = <MTd1ag< Lo >M>1 (2.40)

Ztrue 1 Ztrue 2 Utrue,K

avec .

Z.true,l = ’leh |F‘ COS(G) COS(¢1) + ’F| Sin(e) Sin(¢1),

itrue.2 : % + |T'| cos(0) cos(¢p2) + |T'| sin(0) sin(¢p2), (2.41)

itrue k= + || cos(6) cos(¢) + || sin(0) sin(¢x ),

en utilisant l'expression 2.12.

La difficulté du probléme nous dirige alors vers un outil de calcul symbo-
lique pratique dans ce cas : la librairie SymPy pour Python, une alternative
open source & Mathematica.

Ainsi, sous différents jeux d’hypothéses et grace a cet outil, nous accédons
aux expressions analytiques de chaque coefficient de la matrice de covariance
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du bruit. Plus précisément, dans le cas d’un bruit de photons prépondérant,
nous obtenons les matrices de démodulation suivantes :

1 1 1
3 3
DK:3 DK:3 _ i _1 _1
Mc = Pvmv = |3 3 3
0 V3 _V3
3 3
ri 1 1 1
1 1 1 1
K=4 _ |1 1
Dyic = |3 (1) -3 01
03 0 —3
i 1 1 1 1
1 1 1 1
DK=4 _ |2=hlcos(d)  [ylcos(d)  =2=|ylcos(6) 7] cos(6)
MV 4 4 4 4
[v[sin(6)  2—|y|sin(9) [v]sin(6) —2—|v[sin(6)
L 1 1 1 1

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

Les matrices de démodulation D{éﬁf et Dﬁ%ﬁ sont identiques a celles présen-

tées dans la section 2.4.2. Quant aux matrices de covariance, et toujours avec

Ioutil SymPy, nous avons :

Nph || cos(f)
9
nph (|| cos(0)+2)

9
_ 7ph 7| sin(0)

npn|7y| sin(6)
9
__ mph|y|sin(0)

9
nph (= 7] cos(6)+2)

9
nph 7] cos(6)

9 4
npn|y[sin(0) 7

9 9
non([y[cos(0)+2)  _ npnlylsin(9)
9 9
__ Tphly[sin(6) 1ph (—|7| cos(0)+2)
9 9 d
nphlycos(@)  npnlylsin(8)
16 16
v
TLph
0 8

nph|y| cos(6)

16
nph (—|71? cos? (0)+2)

npn|y[sin(f)
6
nph\’y\%sin(QH)

10
npn|y|? sin(26)

32
nph (= || sin?(0)+2)

Toph
9
K=3 _ | npnly|cos(8)
CMC - 9
nph| Y] sin(6)
L 9
[ Tph
9
K=3 _ | ngmly|cos(0)
CMV 9
nph|'7| Sln(g)
L 9
[ Tph
16
CK:4 _ | mphly[cos(8)
MC 16
nph| Y] sin(6)
L 16
T mn
16
K=4 __ | npn|y|cos(8)
CMV - 16
ph [7] sin(6)
L 16
[ Tph
25
CK:5 _ | mphly[cos(8)
MC 25,
nph| Y] sin(6)
L 25
Toh
36
CK=6 _ | npnlcos(0)
MC 36
nph [v] sin(6)
L 36

32 16
nph || cos(0)  mpn|y|sin(6) 7]
225 25
Mph
25 20
Nph
0 o
Nph|v|cos(0)  npnly|sin(®) 7
36 36
Tph
18 0
Tph
0 18 B

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

Les matrices Cﬁ?ﬁ et Ci‘ﬁ}s, trop longues, ne sont pas représentées ici, mais

peuvent étre retrouvées en

annexe.
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TABLE 2.1 — Tableau de la variance analytique du bruit sur I', calculée a
partir de la somme des deux derniers coefficients diagonaux de la matrice
de covariance du bruit pour chacun des 16 cas mentionnés : les estima-
teurs moindres carrés et maximum de vraisemblance, les méthodes de
modulation (K € {3,4,5,6}) et les deux natures de bruit (inhomogéne
avec 0p = fyuek, NOmogene avec oz = g7 valant soit o3 pour un bruit de

détecteur, ou npy/K pour un bruit de photons constant.).

. . Bruit inhomogéne Bruit homogéne
Méthode de modulation VI\QV(F) :g/hic(r) Ve () 4 VME(F)
- ZTph ZTph 2%
Ko ) n o
Ko who2 4
K= st o o

2.4.4 . Variance de la fonction de cohérence mutuelle T

La métrique que nous allons utiliser pour définir la qualité de notre esti-
mation est la variance de la fonction de cohérence mutuelle I" :

V(D) 2E (0 —ED)P) =E(TP) - [ED) P (2.52)

et 'on montre aisément que :

V(T) = E(T]?) — [E(T)2,
— V(R(D)) +V (3(D)),

=V(a1)+V(az), (2.53)

soit les deux derniers coefficients diagonaux des matrices de covariance du bruit
qu’on a défini précédemment. Si de plus, comme on peut raisonnablement le
supposer dans cette étude, R(I") et J(I') sont deux variables gaussiennes indé-
pendantes de méme variance, alors I' est une fonction de cohérence mutuelle
gaussienne circulaire (loi invariante par toute rotation). Ainsi, nous accédons
a l'expression analytique de la variance du bruit sur la fonction de cohérence
mutuelle I' en sommant les variances de sa partie réelle et imaginaire. Nous
représentons cette quantité dans le tableau 2.1 pour tous les cas étudiés.

2.4.5 . Résultats
A partir du tableau 2.1, on remarque que :

e la variance de I' est identique lorsqu’on est en présence d’un bruit ho-
mogéne pour les estimateurs MV et MC. C’est le cas lorsqu’on est en
présence d’'un bruit de photons prépondérant avec une variance égale
au signal a faible contraste (i.e. 07 = ag = npn/K) ou lorsqu’on est en
présence d'un bruit de détecteur prépondérant de variance ag = afl.
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e la variance de lerreur sur la fonction de cohérence mutuelle I est iden-

tique dans le cas d’un bruit inhomogéne de photons dans un régime a
fort contraste pour 'estimateur MC et dans le cas d’un bruit homogéne
avec 07 = npn/K pour Vmy(T') et Vmc(T).

Toutes ces expressions analytiques ont été validé numériquement.

Nous pouvons alors distinguer trois différentes situations a la vue de ce tableau :

e Situation 1 (O‘%) : Supposons qu’on soit en présence d'un bruit de

détecteur homogéne de variance chl. Alors utiliser K = 4 plutét que
K = 3 fait gagner 25% tandis que utiliser K = 6 produirait un gain de
34% par rapport & K = 4. Pour K = 5, le gain est de 20%. Ces résultats
sont valables quel que soit Iestimateur considéré (puisque Vpy(I') =
Vmc () dans ce jeu d’hypothéses). De plus, de maniére plus globale, la
variance de la fonction de cohérence mutuelle décroit en 1/K, donc plus
le nombre de mesures K augmente, plus 'estimation de la fonction de
cohérence mutuelle est précise.

Situation 2 (02) : Nous nous plagons dans le cas d'un bruit homogeéne
de photons : lorsque on est dans un régime a faible contraste, i.e. |y| = 0.
La variance du bruit devient alors O'g = npp/K. Ainsi, on a un gain
de 43% en se basant sur la méthode classique K = 4 plutot que la
modulation K = 3. En revanche, nous obtenons un gain de 56% en
considérant K = 6 plutdt que K = 4, ou encore un gain de 36% pour
K =5 plutét que K = 4. Nous obtenons les mémes conclusions pour les
trois cas suivants :

e Vpmy(T') pour un bruit homogéne de photons de variance nph/K,
e Vymc(I') pour un bruit homogéne de photons de variance npp /K,
e Vypc(I') pour un bruit inhomogéne de photons de variance itrye k-

Par ailleurs, et contrairement a la Situation 1, considérer ag = nph/K
introduit une décroissance supplémentaire de la variance de I en 1/K.
Ainsi, la variance décroit en 1/K? : le gain & faire plus de mesures est
plus significatif que dans le premier cas.

Situation 3 (02) : Enfin, le dernier cas concerne un bruit de photons
inhomogene avec une variance de 07 = iyyek, i.e. lorsque |y| # 0. Sup-
posons qu’on soit & contraste maximal, i.e. |y| = 1. Alors utiliser K =4
au lieu de K = 3 méne a un gain de 57%, tandis que 'utilisation de
K = 6 nous permet d’obtenir un gain de 63% par rapport a la modula-
tion classique K = 4, ou de 43% avec K =5 au lieu de K = 4.

Dans les trois situations ci-dessus, on converge vers la méme conclusion :

I'utilisation de K = 6 est plus optimale que I'utilisation du cas classique K = 4.

De plus, la méthode du maximum de vraisemblance apporte un gain supplé-

mentaire puisqu’elle permet 'obtention des variances les plus petites dans le
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cas d’un bruit de photon inhomogeéne.

Par ailleurs, et in fine, on s’intéresse non pas seulement au bruit sur I’
mais plutdt au rapport signal-a-bruit (SNR) de cette derniére. Dés lors, est-ce
qu’on arrive aux mémes conclusions pour les différentes situations exposées
précédemment ?

Le SNR pour une fréquence f s’exprime de la maniére suivante :
2
_ Tl
-2
()

soit, d’aprés I’équation de la fonction de cohérence mutuelle 2.3 :

N Ry, = KPR 255

()

Reprenons les cas ot nous sommes en présence d’un signal a faible contraste,

SN Ry y) (2.54)

dans les Situation 1 et Situation 2 exposées plus tot dans ce paragraphe, et
analysons les en raisonnant sur le SNR.

e Situation 1 (SNR) : Si on considére un bruit de détecteur homogéne,
alors a% de I’équation 2.55 est remplacée par 40’3 /K. On a alors un SNR
qui varie & nouveau en fonction du nombre de mesures K, en augmentant
proportionnellement a K. Cette fois-ci, et a 'inverse de la Situation 1
sur la variance de I', il faut limiter le nombre de mesures & faire, i.e.
prendre K petit.

e Situation 2 (SNR) : Ici, on considére un bruit homogéne de photons.
Le SNR varie alors en (nph/K)?/(4npn/K?), ie. indepéndamment du
nombre de mesures K. Ce résultat est relativement rassurant car ceci
montre que le SNR sur I' ne dépend pas de la maniére dont on découpe
les photons.

En conclusion, lorsqu’on est en présence d’un bruit de détecteur prépon-
dérant et d’un signal & faible contraste, alors il faut privilégier le moins de
mesures possibles. En revanche, lorsqu’on est en présence d’un bruit de pho-
tons, toujours & faible contraste, le nombre K n’importe pas. Ces conclusions
sont & pondérer pour un régime a fort contraste.

2.5 . Conclusion

Cette partie présente une synthése des performances des estimateurs MV
et MC selon deux natures de bruit ainsi que différentes méthodes de modula-
tion pour un IOSOQOT. L’étude théorique exhaustive a été menée grace & un
formalisme analytique dédié & SPIDER, mais il n’empéche qu’il peut étre uti-
lisé dans n’importe quel autre contexte : typiquement pour ’astronomie ot les
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résultats sur la variance de I" peuvent étre utiles dans le cas d’un fringe sensor,
notamment lorsque le signal est & fort contraste. De plus, il peut étre appliqué
pour n’importe quel nombre de ¢y introduit. Une étude paralléle sur la phase
a aussi été menée pour déterminer la variance du bruit. Méme si les méthodes
présentées dans cette section peuvent paraitre encourageantes et plus optimale
en théorie que celles proposées dans la littérature aujourd’hui, en pratique il
compliqué aujourd’hui de créer des circuits photonique intégrés a plus de 4
valeurs de déphasage.

En termes d’objet observé, on peut supposer que :

e en présence d’un bruit inhomogéne et une visibilité élevée, on observe
les basses fréquences de 1'objet,

e en revanche, quand on considére des faibles contrastes et donc un bruit
homogéne, on observe les hautes fréquences de I'objet.

On rencontre alors des limites concernant ce deuxiéme point. Le chapitre sui-
vant se concentrera sur cet aspect et se focalisera sur ’établissement du lien
entre les fréquences de I'objet observé et la fonction de cohérence mutuelle.



3 - Optimisation de la couverture fréquentielle
d’un réseau de pupilles

3.1 . Introduction

3.1.1 . Position du probléme

Le principe d'un IOSOOT est de mesurer plusieurs visibilités complexe is-
sues de plusieurs bases différentes, et d’échantillonner la transformée de Fourier
de la source observée. La liste des fréquences obtenues a partir des combinai-
sons des pupilles, ou la couverture fréquentielle, définit la fonction de transfert
optique de l'instrument. Celle-ci, en I'absence de mesure pour une fréquence
donnée, vaut 0. La qualité de reconstruction de 'objet dépend fortement de
I’ensemble des fréquences spatiales mesurées. Dans ce chapitre, on s’intéresse
a 'optimisation de la couverture fréquentielle d’un tel instrument.

3.1.2 . Hypothéses de départ pour D'optimisation de la cou-
verture fréquentielle

Rappelons le design conceptuel de SPIDER, dont le concept a déja été
introduit dans le premier chapitre. L’instrument comprend de nombreuses pu-
pilles disposées de maniére radiale sur des rayons, chaque rayon étant un ré-
seau de pupilles 1D. Le nombre de rayons est toujours impair pour éviter la
redondance fréquentielle. Les pupilles de ces rayons forment différentes bases
interférométriques (paires de pupilles) et couplent la lumiére dans un circuit
intégré photonique (PIC) bidimensionnel. Un PIC utilise un réseau de guides
d’ondes, une séparation spectrale et des composants de combinaison de fais-
ceaux pour réaliser la transmission, I'interférence et la mesure de la lumiére,
que nous avons détaillé dans la section 1.3. Différentes paires de pupilles cor-
respondent & plusieurs interférométres miniature de type MMZ. Le SPIDER
échantillonne un objet imagé dans le domaine de Fourier, suivie d’une recons-
truction de 'objet. Dans la figure 3.1, nous montrons un exemple d’un tel type
d’instrument [Bad+17b], avec un nombre de bras de 37, et un nombre de pu-
pilles de 30 dans chaque bras.

Comme indiqué dans le titre de la thése, et Nous rappelons qu’on s’inté-
resse & une scéne étendue pour laquelle on ne posséde pas d’a priori. On a
choisi d’utiliser un critére dans le domaine de Fourier et en particulier celui
défini par Harvey et Rockwell en 1988 [HRS&8|, qui s’appelle la practical reso-
lution limit (PRL). Lorsque les mesures possibles sont toutes de la forme kA f
avec k entier, on defini le PRL pour un ensemble de mesures comme étant la

derniére fréquence spatiale en dega de laquelle il n’y a aucun 0 dans la fonc-

99
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FIGURE 3.1 — L’instrument SPIDER avec 37 bras unidimensionnels
contenant chacun 30 pupilles. Image de [Bad-+17b].

tion de transfert. L’observation de la scéne étendue sans a priori nécessite une
couverture fréquentielle continue, sans trous. Dans la suite, on qualifiera une
telle couverture fréquentielle sans trous comme compacte [MRC96 ; DM92|. Ce
chapitre est consacré a la recherche de couvertures fréquentielles compactes en
respectant les conditions suivantes :

1. toutes les pupilles sont utilisées une fois et une seule :
e au minimum une fois, pour ne pas perdre de flux,
e au plus une fois, pour éviter la séparation du flux.

2. la disposition radiale des bras interférométriques comme dans le cas du
démonstrateur SPIDER par Lockheed Martin,

3. les Nams bras de l'instrument ont la méme couverture fréquentielle,
4. chaque fréquence spatiale est unique, pour éviter toute redondance.

Autrement dit, nous cherchons des configurations pupillaires dont la cou-
verture fréquentielle est de la forme {1, 2, ..., N,/2}, le but étant de d’optimiser
la couverture fréquentielle d’'un IOSOOT de type SPIDER.

Représentons dans les figures 3.2a et 3.2¢ quelques cas de configurations
pupillaires existantes dans la littérature. On représente aussi la couverture fré-
quentielle de chacune de ces configurations pupillaires dans 3.2b et 3.2d. Bien
que la configuration pupillaire, telle que décrite par Lockheed-Martin dans
[Bad-+17b|, produit des fréquences spatiales uniques, elle n’utilise pas toutes
les pupilles disponibles (représentées en noir). De plus, des moyennes et hautes
fréquences sont manquantes. Par ailleurs, et quant & la configuration décrite
dans [Chu+17; Guo+19; Cao+20], elle utilise bien toutes les pupilles mais
elle ne produit qu’une fréquence spatiale sur deux. Par conséquent, ces deux
configurations ne correspondent pas & notre étude puisque elles ne produisent
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(a) Configuration pupillaire décrite par le démonstrateur SPIDER de
Lockheed-Martin. Les pupilles non utilisées sont colorées en noir.

e o o o o o L] [ ] L] ° L] L] |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
frequency coverage

(b) Couverture fréquentielle associée a la configuration pupillaire du démons-
trateur SPIDER de Lockheed-Martin, avec un PRL est de 6.

'} ? [} [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] l

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
frequency coverage

(d) Couverture fréquentielle associée a la configuration pupillaire décrite dans
[Chu+17; Guo+19; Cao+20], avec un PRL est de 1.

F1GURE 3.2 — Différentes configurations pupillaires existantes dans la
littérature, et leurs couvertures fréquentielles associées.
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pas de couvertures fréquentielles compactes.

Deux architectures non radiales ont également été proposées, qui ont brié-
vement été mentionnés dans la sous-section 1.4.3. La premiére est un réseau
hexagonal de pupilles avec un motif en spirale [Din-+20al, offrant une structure
compacte et une couverture de fréquence différente. Cette architecture néces-
site des PIC bidimensionnels en cours de développement, ce qui 'exclut de
notre champ d’application puisque nous visons a utiliser des circuits linéaires
déja existants. La deuxiéme architecture est celle d’'un réseau de pupilles en
forme de T et produit des mesures non simultanées |[Liu+22b]. Dans notre
étude, nous nous limitons aux instruments instantanés avec des technologies
déja existantes, rendant ainsi la réalisabilité de ce concept plus proche dans le
temps. Les deux conceptions citées ne sont donc pas appropriées.

Micro-lens array

. 2D PIC array

FIGURE 3.3 — a) Instrument type SPIDER avec des pupilles disposées
sur un maillage hexagonal. Image prise de [Din+20a|. b) Instrument type
SPIDER avec des pupilles disposées en T. Image prise de |Liu+22b.

3.1.3 . Complexité de la recherche de configurations pupil-
laires

Considérons un ensemble de 2n pupilles pouvant étre partionnées en n
paires de pupilles. Autrement dit, on a (2:) paires possibles dans 2n éléments.
Nous expliquons pourquoi dans la suite.

On appelle une partition un ensemble de paires. Pour construire les paires,
on choisit le premier élément, puis le second et on divise par 2 pour prendre
en compte le fait qu’on s’intéresse aux paires et non aux couples. Ainsi on a :

1. 2n choix pour la premiére pupille pour la premiére fréquence,
2. (2n — 1) choix pour celle qu’on associe a la pupille de la premiére étape,

3. (2n — 2) choix pour la deuxiéme pupille pour la deuxiéme fréquence,
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4. (2n — 3) choix pour celle qu’on associe & la pupille de la troisiéme étape,

5. etc.

: 2n)! . o , . .
On obtient alors (ni,) choix. On a ainsi compté le nombre de paires ordonnées.
Comme l'ordre d’appariement n’a pas d’importance, alors pour compter le
. . Tl .. (2n)!
nombre de paires non ordonnées, alors on doit diviser la quantité (ni,) par 2",

i.e. 2 fois le nombre de paires. On a donc :
(2n)! 1  (2n)'1

n! ><27”: nl on’ (3.1)

La complexité de cet algorithme se déduit aisément :

soit, en utilisant la formule de Stirling :

V2mn (%)n
" 2%( WnQ%)n

qui une fois simplifiée, produit I’expression suivante :

C ~ V2 (9)5 (3.3)

e

On arrive a deux conclusions a la vue de cette complexité :

e l'ordre de grandeur, n!, rend impossible le balayage de toutes ces com-
binaisons,

e il faut chercher un balayage qui s’appuie sur le fait qu’on veuille mesurer
chaque fréquence spatiale une seule fois et utiliser chaque pupille une
seule fois.

Nous avons développé et implémenté ’algorithme récursif 1 qui remplit ces
critéres.

Notre but est de trouver une configuration pupillaire permettant de donner
la couverture fréquentielle {1,2,...,n} avec n = Np/2. La recherche d’une telle
configuration souléve deux problémes :

Q.1 Est-ce que une couverture fréquentielle de la forme {1,2,...,n} existe
pour Ny 7

Q.2 Si oui, quelle est la configuration pupillaire qui produit cette couverture
fréquentielle ?

Dans ce qui suit, nous allons répondre & la question Q.1 en raisonnant en
termes de couvertures fréquentielles.
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Algorithm 1 Algorithme récursif de construction de couvertures fré-
quentielles. Celui-ci prend en entrée le nombre de pupilles N,. En sortie,
on obtient la liste B de toutes les couvertures fréquentielles associées a
N, verifiant : 1) I'unicité de chaque fréquence spatiale au sein d’une cou-
verture fréquentielle, 2) 'utilisation de chaque pupille disponible et 3)
I'unicité de chaque couverture fréquentielle.

Function : Recursive choice

Input : N,[]
L P« ] > P lenslet pairs
2. B[] > B baselines
3: if N, is empty or N, has one element then
4:  save P
5 save B
6: else
7. pe 4+ Np[0] > p. current pupil
8:  remove p. from N
9: for p, € N do
10: N' < N
11: B+ B
12: P <P
13: remove p, from Nj > p, selected pupil
14: b < ps — pe > b current baseline
15: if True then
16: append b to B’
17: append (p., ps) to P’ > construction of the configuration
18: Recursive choice(F”’, B, N))
19: end if

20: end for
21: end if
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Dans le tableau 3.1, on représente le nombre de couvertures fréquentielles
pour chaque nombre de pupilles, et on voit que le nombre croit de maniére ex-
ponentielle. Avec notre algorithme, on construit toutes les possibilités vérifiant
I'unicité des bases ainsi que 'utilisation de toutes les pupilles. Dans [Nor0§|,
I’auteur se contente de les dénombrer jusqu’a 40 pupilles, et j’ai vérifié qu’on
retombe bien sur les mémes résultats avec mon algorithme. De plus, j’ai pu cal-
culer le nombre de possibilités pour 42 pupilles. Dans un but illustratif, nous
avons choisi de représenter le temps de calcul en fonction du nombre de pu-
pilles dans la figure 3.4. Comme prévu, on arrive rapidement a une limitation
physique, nous empéchant de parcourir toute les solutions possibles et ainsi de
vérifier si une couverture fréquentielle {1,2,...,n} existe pour un nombre de
pupilles NV, donné.

1024 — Recursive pupil browsing

101 4

100 4

time (s)

10—1 4

10—2 4

2 3 4 5 [} 7 8 9
number of baselines

FIGURE 3.4 — Temps de calcul (en secondes) en fonction du nombre de
pupilles (nombre de bases x2), de I'algorithme récursif 1. Le calcul a été
fait sur Python 3.7, sur un processeur Intel(R) Core(TM) i5 — 9600KF
CPU @ 3.70GHz.

Compte tenu de cette limitation, on s’est naturellement dirigé vers de nou-
velles solutions. La suite de ce chapitre sera donc consacré a une approche
originale consistant & utiliser des résultats de théorie combinatoire obtenus par
plusieurs auteurs [Sko58 ; Lan58 ; Dav59 ; BBGT78| afin de résoudre ce probléme
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quel que soit le nombre de pupilles. On fournit également une solution explicite
de configuration pupillaire, qui répond simultanément & la question Q.2.

TABLE 3.1 — Nombre de couvertures fréquentielles en fonction du nombre
de pupilles |[Nor08|. Les couvertures fréquentielles respectent les critéres
d’unicité de fréquence spatiale et 1'utilisation de chaque pupille dispo-
nible.

Nombre de pupilles Nombre de couvertures fréquentielles distinctes

2 1

4 1

6 3

8 11

10 35

12 114

14 407

16 1486

18 5414

20 19923
22 74230
24 278462
26 1049318
28 3972395
30 15101658
32 27607431
34 220391316
36 845366406
38 3250192681
40 12521965697

3.2 . Théorie de 'optimisation de la couverture fréquentielle
d’un réseau de pupilles 1D

En considérant 1'utilisation unique de chaque pupille et que les pupilles
sont combinées par paires, le nombre total de pupilles N, est nécessairement
paire. De plus, et par conséquent, le nombre de fréquences spatiales mesurées
est de Np/2, prenant des valeurs dans I’ensemble [1, N, — 1]. Dans la suite, on
définit une couverture fréquentielle constructible comme étant une qui posséde
une configuration pupillaire qui la produit. Il faut noter que toutes les couver-
tures fréquentielles ne sont pas constructibles. Par exemple, il suffit de prendre
le cas trivial une couverture fréquentielle de la forme {..., N, — 2, N, — 1}.
En effet, les 2 pupilles a 'extrémité doivent étre connectées afin de mesurer la
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fréquence spatiale N, — 1, imposant alors la valeur de la prochaine fréquence
spatiale maximale mesurable & N, — 3.

Ici, on se concentre sur les couvertures fréquentielles constructibles ayant
une structure compacte, i.e. ayant des fréquences spatiales consécutives telles
que {1,2,..., N,/2}. Ce probléme a été formulé et résolu dans le cadre de théo-
rie combinatoire par Skolem en 1958 [Sko58]. On appelle une telle couverture
fréquentielle un Skolem set et sa configuration pupillaire associée une Skolem
sequence.

De maniére plus générale, on souhaite construire des couvertures fréquen-
tielles de la forme {nmin, min +1, .. ., Nmin + Np/2 — 1}, 0l Nmin est la premiére
fréquence spatiale mesurée.

Ce probléme a été introduit par [Lan58] en 1958, et une telle couverture
fréquentielle s’appelle un Langford set et sa configuration pupillaire associée
une Langford sequence. L’existence de couvertures fréquentielles construtibles
a été résolue pour nmin = 1 par Skolem en 1958, pour nmi, = 2 par Davies
[Dav59] un an aprés en 1959, avant d’étre partiellement généralisé par Ber-
mond [BBG78| en 1978 et enfin complétement résolue par Simpson [Sim83| en
1983.

Pour résumer les résultats dérivés par ces auteurs : une couverture fré-
quentielle de la forme {nmin, min + 1, ..., 7min + Np/2 — 1} est construc-
tible si et seulement si :

Anmin < Np + 2, (3.4)
produisant alors une condition sur la fréquence spatiale minimale nmi, la plus
élevée :

Np + 2
i < | P22 ] 2 e (33)

et I'une des conditions suivantes :

e N, =0 (mod 8),

e N, =2 (mod 8) et nmin impaire,

e N, =6 (mod 8) et nmin paire.
Autrement dit, la condition 3.9 se traduit par une premiére fréquence spatiale
mesurée maximale égale & (N, 4 2)/4 et, par conséquent, la fréquence spatiale
la plus haute de (3N, — 2)/4. Une solution explicite de configuration pupil-

laire est fournie dans [Sko58; Dav59; BBG78; Sim83|, connaissant Ny et nmin
définissant la couverture fréquentielle, comme suit :
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=1:
N, = 0 (mod 8) : voir premiére partie de la démonstration du
théoréme 2 [Sko5§|,
Np = 2 (mod 8) : voir deuxiéme partie de la démonstration du
théoréme 2 [Sko5§],
N, =4 (mod 8) : pas de solution [Sko58],
N, =6 (mod 8) : pas de solution [Sko58|;
in=2:
N, = 0 (mod 8) : voir premiére partie de la démonstration du
théoréme 2 |Davb9),
Np =2 (mod 8) : pas de solution [Dav59],
N, =4 (mod 8) : pas de solution [Dav59],
N, = 6 (mod 8) : voir deuxiéme partie de la démonstration du
théoréme 2 [Dav59);
> 2
N, =0 (mod 8) :
® Nmin = 0 (mod 4) : voir premier tableau de [Sim83],
e nmin = 1 (mod 4) : voir quatriéme tableau de [Sim83],
® Nmin = 2 (mod 4) : voir deuxiéme tableau de [Sim83],
® Nmin = 3 (mod 4) : voir troisiéme tableau de [Sim83];
Np =2 (mod 8) :
® Nmin = 0 (mod 2) : pas de solution (comme mentionné précé-
demment) [BBGT78|,
e nmin = 1 (mod 2) : voir deuxiéme tableau sous le théoréme 2
[BBGTS);
Np = 4 (mod 8) : pas de solution (comme mentionné précédem-
ment) [BBG78]|;
N, =6 (mod 8) :

e nmin = 0 (mod 2) : voir premier tableau sous le théoréme 2
[BBGTS],

® Nmin = 1 (mod 2) : pas de solution (comme mentionné précé-

demment) [BBGT7S|.

Un outil pour produire ces solutions, prenant en entrée le nombre de pupilles

N, ainsi que la premiére fréquence spatiale mesurée nmin, a été développé et

est accessible via [Deb].
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3.3 . Cas d’application pour un interférométre imageur de
type SPIDER

Dans la configuration pupillaire dite Skolem pour I'interféromeétre de type
SPIDER, i.e. nmin = 1, les fréquences spatiales mesurées sont {1,2,..., N,/2},
et ainsi la couverture fréquentielle est constructible si et seulement si Ny =0
ou 2 (mod 8).

Dans ce paragraphe et en appliquant les résultats de Skolem, nous propo-
sons un recablage de 'instrument de type SPIDER considéré afin d’augmenter
le PRL. Comme N, = 30 ne satisfait pas la condition de congruence donnée
ci-dessus, nous considérons le cas d’é¢tude le plus proche : N, = 32. En utilisant
la solution constructive de la premiére moitié de la preuve du théoréme 2 dans
[Sko58|, nous fournissons une configuration pupillaire illustrative dans la figure
3.ba et sa couverture fréquentielle en 3.5b.

L T ] ]
00000060000CICo0CE00000RE0000000

(a) Exemple de configuration pupillaire dite Skolem, avec N, = 32.

}................ |
0o 1 2

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
frequency coverage

(b) Couverture fréquentielle normalisée associée a la configuration pupillaire
en 3.5a, s’étendant de la fréquence spatiale normalisée 1 a 16.

FIGURE 3.5 — Illustration des résultats Skolem pour N, = 32.

Dans cette configuration, les fréquences spatiales mesurées sont {1,2,3,4,5,6,7,
8,9,10,11,12,13,14,15,16}.

Pour résumer, cette configuration pupillaire permet d’atteindre une cou-
verture fréquentielle compacte contrairement & SPIDER, et améliore le PRL
puisqu’il ne vaut plus 6 mais 16 désormais.

3.4 . Suggestion d’une nouvelle architecture hybride

3.4.1 . Cas d’application de la solution Langford

La deuxiéme étape de ce chapitre consiste & optimiser davantage le PRL
obtenu pour la design de type SPIDER. Dans ce but, la conception d'un ins-
trument hybride constitué de l'interférométre complété par un petit télescope
monolithique mesurant de courtes fréquences spatiales est envisagée.
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Plus précisément, nous ne souhaitons plus considérer les couvertures fré-
quentielles débutant & partir de la fréquence spatiale 1 mais plutdt la plus
haute possible en considérant que les basses fréquences spatiales sont mesurées
par le télescope monolithique, afin d’améliorer la résolution du dispositif. Il
faut noter que si elle est constructible, la configuration de Skolem atteint une
fréquence spatiale maximale de Np/2 par définition, alors que la configuration
de Langford atteint une fréquence spatiale maximale de :

N, +2 [N,
e 4+ Np/2 = "4 + (2" - 1) (3.6)
3N, —2
22~ 3.7
1 (3.7)

en utilisant I’équation 3.5. Comme la fréquence spatiale maximale mesurée
passe de Np/2 a (3N, — 2)/4, la résolution de cet interféromeétre hybride est
donc améliorée d’environ 50% par rapport a l'interférométre avec la configu-
ration de Skolem.

En conservant la complexité pupillaire de I'interférométre de type SPIDER,
i.e. Np = 30 telle que présentée dans la figure 3.2a, nous appliquons ces ré-
sultats et nous visons a trouver une couverture fréquentielle compacte avec la

fréquence spatiale minimale la plus élevée, npa, telle que définie dans 1'équa-
tion 3.5. Une conséquence de cette derniére est que n5¢ = 8 pour N, = 30.

En utilisant le premier tableau du théoréme 2 dans [BBGT78|, nous fournissons
une illustration de cette configuration pupillaire de Langford dans la figure
3.6. La configuration pupillaire représentée produit une couverture fréquen-
tielle compacte allant des fréquences spatiales 8 & un PRL de 22, améliorant
ainsi la couverture fréquentielle produite par une configuration Skolem, i.e., en
augmentant considérablement la fréquence spatiale la plus élevée.

(a) Exemple de configuration pupillaire dite Langford, avec N, = 30.

} . . f f e 6 6 o o o o o o o o o o |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
frequency coverage

(b) Couverture fréquentielle normalisée associée a la configuration pupillaire
en 3.6a, s’étendant de la fréquence spatiale normalisée 8 & 22.

FIGURE 3.6 — Illustration des résultats Langford pour NN, = 30.
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3.4.2 . Dimensionnement du télescope monolithique

Pour la conception hybride, en utilisant les bras interférométriques pour

mesurer la couverture de fréquence {n=x, ... nM®> 4 Ny/2 — 1}, le télescope
monolithique, de diamétre Dy, doit mesurer le spectre continu [0, n72x]. Cette
condition se traduit par Dn, = nnaxb.

Cependant, nous devons vérifier si un tel télescope monolithique tient
ou non dans l'espace vide de diamétre D;, au centre de l'instrument, i.e. si
Dy < Dy,. Pour calculer ce diamétre intérieur, nous faisons des hypothéses
supplémentaires sur les bras :

1. le diamétre des pupilles d, est égal a la distance entre les ouvertures b,

2. les bras de linterféromeétre sont positionnés de maniére a ce que les
pupilles du premier anneau soient jointives.

Compte tenu de ces hypotheéses, le périmeétre du cercle passant par le centre
de chaque pupille P = (D, + d) est supérieur au périmétre du polygone
régulier dont les sommets sont les centres de chaque pupille P’ = N,d, avec N,
le nombre de bras interférométriques. On représente ces différentes distances
dans la figure 3.7.

L’inégalité P > P’ se traduit par :

Din > d(Ny /7 —1). (3.8)

On en déduit alors une condition sur N,, en utilisant I'expression de la
fréquence spatiale minimale la plus élevée d’une configuration de Langford
n = (N, +2)/4] -

N, > mw[(Np +6)/4]. (3.9)

Dans le cas particulier de la conception de type SPIDER avec N, = 37
et Np = 30, nous avons Dj, > 10 et np? = 8. En conséquence, la condi-
tion permettant au télescope monolithique de compléter les basses fréquences
spatiales manquantes de la couverture fréquentielle de Langford est vérifiée.
Contrairement & la couverture fréquentielle de SPIDER présentée dans la fi-
gure 3.8a, toutes les fréquences de 0 & 22 sont mesurées alors que SPIDER a 11
fréquences manquantes dans la gamme : {7,9,11,12,14, 15,16, 18,19, 20, 21}.
De cette maniére, nous avons obtenu une couverture fréquentielle compacte
jusqu’a la fréquence spatiale 22 et, en d’autres termes, un PRL amélioré par

rapport a la configuration SPIDER.

En outre, la condition 3.9 suggére que nous pourrions conserver le méme
nombre d’ouvertures par bras tout en réduisant le nombre de bras a N, > 97,
soit N3 = 29 pour le premier nombre impair de bras, et étre en mesure d’obtenir
la méme couverture de fréquence unidimensionnelle. Cette opération permet-
trait de réduire le diamétre total de 'instrument en réduisant le diamétre de
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FIGURE 3.7 — Représentation graphique des distances D, et d.
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I’espace intérieur. Cependant, elle se ferait au prix d’une couverture fréquen-
tielle bidimensionnelle moins dense.

Enfin, dans la figure 3.8b, nous avons représenté la fonction de transfert
optique bidimensionnelle suite & la fusion des couvertures fréquentielles du
télescope monolithique et de 'interférométre de type SPIDER.

32 32 o .
@® SPIDER monolithic [ ] SPIDER

24

v (T()lll])()ll(‘,lll‘
o
v component

—32 —-24 -16 -8 0 8 16 24 32 -32 -24 -16 -8 0 8 16 24 32
u component u component

(a) (b)

FIGURE 3.8 — a) Fonction de transfert optique de linstrument
de type SPIDER avec des bras disposés radialement. Chaque
bras interférométrique mesure les fréquences spatiales discrétes
{1,2,3,4,5,6,8,10,13,17,22,29} (en noir). b) Fonction de transfert op-
tique de l'instrument hybride proposé combinant un télescope monoli-
thique avec l'interférométre de type SPIDER, ayant des bras disposés
radialement. Le télescope monolithique mesure les fréquences spatiales
continues [1, 8] (en rouge) et 'interféromeétre les fréquences spatiales dis-
crétes {8,...,22} (en noir).

3.4.3 . Synthése

Dans ce paragraphe, nous récapitulons les résultats obtenus jusqu’a présent
pour les différentes étapes d’optimisation menées.

Dans le tableau 3.2, nous résumons le PRL obtenu pour chaque étape.
En effet, avec la configuration pupillaire SPIDER. comme décrite dans la figure
3.2a, on atteint un PRL de 6. Cela correspondrait & une couverture fréquentielle
radiale (ratio entre le PRL et la base maximum mesurable) de 6/29 = 20%. En-
suite, on a obtenu un premier résultat avec la configuration pupillaire Skolem,
qui permettait de passait d'un PRL de 6 & un PRL de 16 pour 32 pupilles.
Cela correpond a une couverture fréquentielle radiale de 16/31 ~ 50%. En-
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FIGURE 3.9 — a) Architecture hybride combinant un télescope monoli-
thique et l'interféromeétre de type SPIDER. b) Fonction de transfert ob-
tenue avec la configuration Langford pour I'instrument hybride en 3.9c.
c¢) Architecture type SPIDER. d) Fonction de transfert obtenue avec la
configuration Skolem pour un instrument de type SPIDER en 3.9a.

fin, nous avons exposé un deuxiéme résultat avec la configuration pupillaire

Langford en complément d’un petit télescope monolithique, qui elle permet-

tait d’atteindre un PRL de 22. Cela correspond & une couverture fréquentielle

radiale de 22/29 = 75%.

3.5 . Extension supplémentaire de la couverture fréquentielle
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TABLE 3.2 — Couverture fréquentielle en fonction des différentes confi-
gurations pupillaires. L’architecture considérée est explicitée, et le PRL
est donné en fréquence spatiale normalisée. La couverture fréquentielle
radiale est relative a la fréquence maximale mesurable. Dans le cas étu-
dié, elle est de NV, — 1, soit 29 dans les 3 cas.

Architecture PRL Couverture fréquentielle radiale
Type SPIDER (N, = 30) 6 20%
Type SPIDER avec Skolem =~ 15 50%
Hybride avec Langford 22 5%

de Parchitecture hybride par ajout de bras

Précédemment, nous avons présenté dans le paragraphe 3.3, une optimisa-
tion du design de type SPIDER, atteignant une fréquence maximale de N, /2,
en utilisant des configurations Skolem. Puis, dans le paragraphe 3.4.2, nous
avons proposé une conception hybride atteignant cette fois-ci une fréquence
maximale de (3N, — 2)/4, en utilisant des configurations Langford complétées
par un télescope monolithique. Cela correspondrait, comme indiqué dans le
tableau 3.2, & des couvertures fréquentielles radiales respectivement de 50%
and 75%.

Cette section vise & proposer une nouvelle stratégie pour surpasser ces
deux couvertures de fréquence et obtenir une fréquence maximale mesurée plus
proche de N, — 1, tout en conservant le méme diametre de I'instrument. Pour
ce faire, nous prévoyons d’utiliser I’espace vide entre les bras interférométriques
visibles dans la figure 3.9a.

3.5.1 . Optimisation de ’espace vide inter-bras : dimension-
nement des bras additionnels

L’espace vide entre I’ensemble des bras interférométriques, appelés ci-aprés
bras primaires, peut permettre I'installation d’un autre ensemble de bras plus
courts, appelés bras secondaires, comme présenté sur la figure 3.10. Cette sec-
tion vise & déterminer leur taille.
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FIGURE 3.10 — a) Schéma des bras primaires et de ’espace vide permet-
tant l'installation de bras secondaires. d est le diamétre d'une pupille,
a 'angle entre deux bras primaires adjacents, et R la distance entre le
point de tangence de la premiére pupille de deux bras primaires adjacents
et la premiére pupille du bras secondaire qui peut étre placé entre eux.
b) Schéma de l'instrument hybride avec les bras primaires (en bleu) et

secondaire (en rouge) complété par le télescope monolithique (en gris) de
la section 3.4.2.

Connaissant le diameétre d des pupilles et le petit angle o = 27w/ N, séparant
deux bras, on peut calculer la distance R permettant d’installer la premiére
pupille du bras secondaire. Cela se traduit par :
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d/2 dN,
h= tan (a/2) ~ 2m (3.10)

Soit N, le nombre de pupilles du bras primaire. En utilisant I’équation

3.10, le nombre de pupilles du bras secondaire, N, s’écrit :

Ny = Np — []2\:?—‘ (3.11)

Ainsi, les bras secondaires sont plus petits que les bras primaires de [%1
pupilles, et peuvent également étre disposés de maniére radiale comme indiqué
dans la figure 3.10b. Veuillez noter que puisque le nombre de bras primaire
est impair, chaque bras secondaire est paralléle & un bras primaire du cété op-
posé de I'instrument. Les configurations que nous présentons dans cette section

considérent chaque couple de bras primaire et secondaire paralléles.

De la méme maniére que 'analyse effectuée dans la section 3.2, nous pou-
vons nous concentrer sur I’optimisation unidimensionnelle du céblage des bras
primaires et secondaires, et reproduire la méme configuration pupillaire sur
chaque paire de bras primaire et secondaire paralléles disposés radialement.

3.5.2 . Méthode triviale d’appariement de pupilles entre bras
primaire/secondaire
L’approche la plus simple pour cabler les bras primaire et secondaire consiste
& mesurer toutes les bases impaires dans le bras secondaire, et toutes les bases
paires dans le bras primaire. Le ciblage correspondant & la mesure de toutes les
fréquences spatiales impaires a déja été présenté dans la figure 3.2¢c, et celui cor-
respondant & la mesure de toutes les fréquences spatiales paires est identique,
avec une ouverture inutilisée au milieu, incrémentant toutes les fréquences spa-
tiales mesurées d’une unité. Plus précisément, en utilisant la méthode décrite,
et en supposant que N, et N sont pairs, il est possible pour le bras primaire de
mesurer les fréquences spatiales {2, 4, ..., N, —2}, et pour le bras secondaire de
mesurer les fréquences spatiales {1, 3, ... Ny — 1}. Cette configuration triviale
est dense jusqu’a Ny, car Ns + 1 est la premiére base manquante.

Appliquons cette méthode & SPIDER avec N, = 30. Le bras primaire
mesurerait les fréquences spatiales paires {2, 4,6, . ..,28} tandis que le bras se-
condaire mesurerait les fréquences spatiales impaires {1,3,5,...,23} soit une
couverture fréquentielle compacte {1,2,3,4,5,...,24} avec un PRL de 24, i.e.,
une couverture fréquentielle radiale de 83%. Autrement dit, cette méthode four-
nirait une couverture dense avec 18 fréquences spatiales de plus que la confi-
guration SPIDER, 9 fréquences spatiales de plus que la configuration Skolem
et 2 fréquences spatiales de plus que la configuration Langford. On représente
la FTO associée a une telle couverture fréquentielle dans la figure 3.11.
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FIGURE 3.11 — Fonction de transfert obtenue & partir de 2 bras, composés
N, = 30 pour le bras primaire et Nj = 24 pour le bras secondaire, en
applicant la méthode triviale.
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3.5.3 . Méthode itérative d’appariement de pupilles entre bras
primaire/secondaire
Dans cette sous-section, nous avons pour objectif de présenter une méthode
permettant de cabler les pupilles de deux types de bras primaire et secondaire
afin d’atteindre la fréquence maximale la plus élevée possible. La méthode
est composée d’une étape itérative qui est appliquée alternativement aux bras
primaire et secondaire. Nous considérerons le cas général ou :

Np = N5+ A, (3.12)

avec une différence impaire entre les bras primaire et secondaire Ap = 2k + 1.

Nous cherchons ici & montrer explicitement comment cabler n’importe
quelles N > 2A, pupilles consécutives, de maniére & mesurer les A, bases
consécutives {N — 3k —1,N —3k,...,N —k — 1}, et en laissant N — 2A, =
N — 4k — 2 pupilles consécutives non utilisées (comme représentées au centre de
la figure 3.12). Une figure représentant la méthode d’appariement des pupilles
associée est présentée dans la figure 3.12.

FIGURE 3.12 — Bases issues des appariements d'une seule étape itérative
pour N ouvertures : les k£ + 1 appariements connectés sur la partie supé-
rieure de la figure sont {N —3k—1, N—3k+1,..., N —k—1}. Les paires
connectées sur la partie inférieure de la figure sont {N — 3k, N — 3k +
2,...,N—Fk—2}. L’union de ces séquences est la couverture fréquentielle
compacte {N —3k—1,N —3k,...,N —k—1}.

En appliquant cette étape alternativement sur les bras primaires et secon-
daires, on obtient :

1. cablage du bras primaire avec N = N, : mesure les bases { N, —3k —
1, N, —3k,...,Ny—k—1}, laissant alors N, —2A, pupilles consécutives
inutilisées sur le bras primaire,

2. cablage du second bras avec N = N; = N, — A, : mesure {N;, —
5k —2,N, — 5k —1,..., Ny — 3k — 2}, laissant alors N, — 3A, pupilles
consécutives inutilisées sur le second bras,

3. cablage du bras primaire avec N = N, — 2A, : mesure {N, —
Tk —3,N, — 7k —2,..., N, — 5k — 3}, laissant alors N, — 4A, pupilles
consécutives inutilisées sur le bras primaire,
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4. etc.

Ainsi, nous pouvons voir que, par construction, notre méthode d’apparie-
ment itérative forme une couverture fréquentielle compacte avec une fréquence
maximale mesurée de Np — (A, —1)/2 -1~ N, —1— N,/(2m).

Dans le cas particulier ott Np = 0 (mod Ap), la couverture fréquentielle est
densede k+1a N, —k— 1.

Veuillez noter que pour que cette méthode produise une couverture fréquen-
tielle compacte, il est essentiel que le nombre de pupilles appariées a chaque
étape soit identique aux différences entre les bras primaire et secondaire. Ce
type de configuration, combiné a I'utilisation d’un télescope monolithique me-
surant les basses fréquences comme présenté dans la section 3.4.2, surpasse la
couverture fréquentielle triviale présentée dans la section 3.5.2, dans le sens ot
il permet d’obtenir une couverture fréquentielle compacte plus élevée.

Plus précisément, dans la configuration favorable correspondant a la mé-
thode d’appariement de pupilles triviale, c’est-a-dire avec INj pair, la fréquence
spatiale de coupure est de Ny alors que dans la méthode présentée, nous attei-
gnons une fréquence spatiale de coupure de Ny —k—1= N, — (2k+1)+k =
N; + k.

3.5.4 . Cas d’application pour le design SPIDER

Comme le montre la section 3.5.1, le nombre de bras considérés impose
une certaine différence dans le nombre de pupilles entre les bras primaire et
secondaire.

Dans le cas ot N, = 30, d = 1 et N; = 37, et en utilisant I'expression
de I'équation 3.11, cette différence est de 6. Ce nombre étant incompatible
avec la méthode générale que nous avons présentée dans la section 3.5.3, il
est cependant possible d’adapter notre méthode générale & cette application,
simplement en ayant un cadblage initial différent pour le bras primaire.

Plus précisément, et comme présenté dans la figure 3.13, il est possible de
cabler n’importe quelles N > 13 pupilles consécutives, de maniére & mesurer
les 6 lignes de base consécutives {N — 9, N — 8,..., N — 4}, et en laissant
N — 13 pupilles consécutives non utilisées ainsi qu’une pupille non contigué
non utilisée.
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FI1GURE 3.13 — Diagramme représentant la méthode d’appariement ini-
tiale pour le bras primaire. Les 6 premiéres bases consécutives mesurées
sont {N —9, N —8,..., N — 4}. La pupille inutilisée est représentée en
rouge. Les N — 13 pupilles consécutives inutilisées restantes sont repré-
sentées par les points au milieu.

On applique cette méthode d’appariement de pupilles au bras primaire avec
Ny pupilles, et au bras secondaire avec Ny = Np — 6 pupilles.

Une application illustrative de la méthode d’appariement de pupilles des
bras interférométriques est présentée dans la 3.14. Lorsque la condition N >
2A, n’est pas remplie, nous cablons manuellement les pupilles inutilisées res-
tantes (deux panneaux du bas).

En résumé, nous avons montré comment mesurer toutes les fréquences spa-
tiales, {1,2,...,26} sans trous a partir de deux bras contenant respectivement
30 et 24 pupilles. Cette valeur de fréquence spatiale maximale mesurée, ou
PRL, de 26 est plus grande que la solution de Skolem et Langford. De plus, et
dans ce cas précis, la solution ne nécessite méme pas ’'utilisation d’un télescope
monolithique pour mesurer les basses fréquences spatiales. Avec cette nouvelle
méthode, nous obtenons une couverture radiale en fréquence de presque 90%
(contre 50% et 75% obtenus respectivement par les configurations de Skolem
et Langford), toujours sans modification de la taille de I'instrument.

3.6 . Conclusion

En résumé, nous avons proposé une méthode originale permettant de déter-
miner si une couverture fréquentielle compacte est constructible ou non, étant
donné le nombre de pupilles et la fréquence spatiale la plus basse recherchée.
La solution est constructive et ne nécessite pas une exploration systématique
coliteuse en calcul, ce qui rend notre approche adaptée aux bras interféromé-
triques avec un grand nombre de pupilles.

Cet outil nous a permis dans un premier temps de proposer un recablage
de D'architecture SPIDER, permettant d’obtenir une couverture fréquentielle
compacte. Nous ’avons ensuite utilisé pour proposer une architecture hybride
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FIGURE 3.14 — Diagramme représentant les configurations pupillaires et
les couvertures fréquentielles associées pour les méthodes d’appariement
initial et général avec les bras primaire et secondaire. Les pupilles inutili-
sées sont représentées en rouge et les couvertures fréquentielles a chaque
étape sont cumulées. Les fréquences mesurées par le bras primaire sont
représentées en rouge et ceux mesurés par le bras secondaire sont repré-
sentés en bleu. Les pupilles inutilisées sont représentées en noir.
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combinant un petit télescope monolithique, pour mesurer les basses fréquences
spatiales, placé au centre d’un instrument de type SPIDER qui lui mesure des
fréquences spatiales plus élevées, tout en réalisant une couverture de fréquence
compacte. Nous représentons la fonction de transfert optique correspondant a
cette configuration dans la figure 3.15.
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FIGURE 3.15 — Fonction de transfert obtenue avec la configuration avec
les bras primaires et secondaires, avec ’architecture illustrée dans la fi-
gure 3.10b.

Ces résultats ont été récemment été publiés dans une revue & comité de lec-
ture [DMM22]. Enfin, une nouvelle méthode a été proposée permettant d’aug-
menter encore la fréquence de coupure, et peut étre appliquée quel que soit le
nombre d’ouvertures. Nous résumons nos résultats avec le tableau 3.3.

Comme perspective, nous envisageons de considérer la couverture fréquen-
tielle 2D et de combler les lacunes de maniére angulaire, contrairement & notre
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étude radiale. Une limitation actuelle du travail de couverture de fréquence
présenté ici est qu’il ne considére que les fréquences radiales. Une perspective
de ce travail est donc de considérer la couverture de fréquence 2D et de combler

les lacunes de maniére azimutale.

3.7 . Article "Aperture configuration optimization for exten-
ded scene observation by an interferometric telescope"

Toute la partie incluant les résultats théoriques est reprise dans ’article
[DMM22] ci-dessous, publié¢ en 2022 dans le journal Optics Letters.
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In this Letter, we aim at optimizing the aperture configu-
ration of an optical interferometric imager for observing
extended objects. We exploit combinatorial theory results
from different authors to prove the existence of solutions
to some problems of aperture configuration optimization
in dimension 1. We determine in which cases these solu-
tions exist for a compact frequency coverage and provide
an explicit solution whatever the number of apertures. We
apply these results and provide an illustration in two cases:
the first is an interferometer composed of radially disposed
arms; and the second consists of an innovative hybrid archi-
tecture involving a small monolithic telescope, which covers
short spatial frequencies added at the center of the first case
design. Last, we carry out an analysis to determine under
which condition a monolithic telescope placed at the center
of this hybrid instrument can complete its frequency cover-
age without gaps.

© 2022 Optica Publishing Group under the terms of the Optica Open
Access Publishing Agreement

https://doi.org/10.1364/0OL.462561

The acquisition of the first successful interferences from two
separate apertures dates back to the Albert Michelson and Fran-
cis Pease experiment in 1921 [1]. The elementary measurement,
called an interferogram [2], is generated through the combina-
tion of the light from two different apertures separated by a given
distance, called a baseline. The characteristics of the interfero-
gram, which are the contrast and the position of the fringes, can
be grouped into a physical quantity called the complex visibility.
Using the van Cittert—Zernike theorem [3], and in the absence
of atmospheric turbulence, one can directly link the complex
visibility to the Fourier transform of the “source”, at a spatial
frequency given by the baseline and the wavelength.

The principle of an interferometric imager is to measure
multiple complex visibilities from multiple baselines, and thus
sample the Fourier transform of the observed source. In astron-
omy, optical long baseline interferometry uses this principle
with baselines between a few large telescopes. Famous examples
of such instruments include ESO’s Very Large Interferometer
Telescope (VLTI) [4], the Navy Precision Optical Interferome-
ter (NPOI) [5], and Georgia State University’s Center for High
Angular Resolution Astronomy (CHARA) [6]. Astronomers rely
on the super synthesis principle [7] where the rotation of the

0146-9592/22/164056-04 Journal © 2022 Optica Publishing Group

Earth during an observation night is used in order to increase
the number of measured spatial frequencies.

Recently, another application of interferometry has emerged,
where a traditional telescope making snapshot images is sub-
stituted by a pupil plane interferometer in which all spatial
frequencies are measured simultaneously. The signal is collected
by joint apertures and combined through photonic integrated
circuits (PICs), allowing a significant increase in the number
of spatial frequency measurements, in contrast to astronomi-
cal interferometers. In the so-called SPIDER (segmented planar
imaging detector for electro-optical reconnaissance) demonstra-
tor by Lockheed Martin [8—11], the apertures are evenly disposed
in one-dimensional arrays, called arms in the following. Each
arm is associated with a PIC which combines apertures, used
at most once, by pairs. The arms are radially disposed, as
represented in Fig. 1. In the following, we shall call such an
interferometer SPIDER-like.

The set of measured spatial frequencies, called frequency
coverage, is a key aspect in the design of the interferometer, and
should be tailored to the type of source observed. In such an
interferometer, the spatial frequencies are sampled with a step
of b/ A, with b the distance between two consecutive apertures.
For simplicity purposes, we will henceforth consider normalized
spatial frequencies in units of 5/ 2. In this Letter, we consider the
interferometric observation of a very extended source such as
the Earth, viewed from a satellite. In this framework, Harvey and
Rockwell [13] introduced the “practical resolution limit” (PRL),
defining it as the inverse of the maximum spatial frequency
before which no zero occurs in the optical transfer function.
Indeed, few priors are available for a very extended source,
making it necessary to have no gaps in the frequency coverage.
We qualify such a frequency coverage as compact [14,15].

The list of combined aperture pairs in the instrument is
hereafter called an aperture configuration. Lockheed Martin’s
aperture configuration, as described in Ref. [12], is presented in
Figs. 2(a) and its associated frequency coverage in 2(b), where
some medium and high spatial frequencies are missing. A differ-
ent aperture configuration was suggested in Refs. [ 16—18] for the
same SPIDER-like design with a frequency coverage producing
only every other spatial frequency, and is presented in Figs. 2(c)
and 2(d). In the above-mentioned SPIDER-like designs, each
arm has the same aperture configuration and thus the same fre-
quency coverage. Furthermore, each spatial frequency is formed
at most once. Finally, in the case of the aperture configuration
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Fig. 1. Segmented planar integrated optical imaging system
design with 37 one-dimensional arrays of 30 apertures (figure from
Ref. [12]).
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Fig. 2. (a) Aperture configuration of an interferometric arm of
the SPIDER-like instrument as described in Ref. [12]. The black
lines represent aperture pairings. The unused apertures are colored
in red. The associated frequency coverage is represented in (b).
(c) Aperture configuration as described in Refs. [16—18], with the
associated frequency coverage in (d).

presented in Fig. 2(a), not all apertures are used and the fre-
quency coverage presents many gaps even in the first half of
the spectrum. A satisfactory reconstruction of these spatial fre-
quencies would require strong priors on the object, such as the
knowledge that it has a reduced support on a dark background.
As a consequence, none of these two aperture configurations is
suitable for very extended objects.

Two non-radial architectures have also been proposed. The
first is a hexagonal array of apertures with a spiral pattern [19],
providing a compact structure and a different frequency cover-
age. This architecture requires in-development two-dimensional
PICs, which excludes it from our scope as we aim at using exist-
ing linear PICs. The second architecture is one with a T-shape
array of apertures and produces non-simultaneous measure-
ments [20]. In our study, we restrict ourselves to snapshot
instruments and thus this design is not appropriate.

In this Letter, we aim at optimizing the frequency cover-
age of two types of flat instruments aiming at observing the
Earth. The first is a SPIDER-like interferometer substituting a
traditional telescope. The second is a hybrid instrument made
of a traditional but smaller telescope which we complement
with a SPIDER-like snapshot telescope. From the SPIDER-like
description provided in Fig. 2, we keep the radially disposed
arm architecture with the same aperture configuration shared
between each arm, as well as the single use of each aperture for
the simplicity of the device. We also keep the uniqueness of each
spatial frequency measured, to avoid spatial frequency redun-
dancy. In contrast, we wish to use all apertures available in order
to broaden the spatial frequency coverage, i.e., to maximize the
PRL. A major difference of our work with respect to that of

Vol. 47,No. 16/15 August 2022/ Optics Letters 4057

previous authors, e.g., Refs. [16,18], lies in the fact that our
optimization will be over all possible aperture configurations.

The number of aperture configurations scales exponentially
with the number of apertures, thus it is impossible to carry out
a systematic exploration. For instance, for 40 apertures, there
are 12521965697 different frequency coverages [21]. In the
following, we present an original approach based on combinato-
rial theory results obtained by several authors [21-25], to solve
the problem whatever the number of apertures and provide an
associated example of aperture configuration. Then, we apply
this approach to optimize the frequency coverages of both the
above-mentioned instruments.

As we consider configurations where each aperture is used
once and once only, the total number of apertures N, must be
even, given that they are connected by pairs. The number of
measured spatial frequencies is thus N, /2 in the range [1, N, —
1]. A buildable frequency coverage is defined as one that has
an aperture configuration leading to it. Note that each frequency
coverage is not buildable.

For instance, a frequency coverage of the form {...,N, -
2, N, — 1} is trivially not buildable. Indeed, the two outer aper-
tures have to be connected in order to measure the N, — 1 spatial
frequency, leaving a next maximal measurable spatial frequency
of N, — 3.

We first wish to find buildable frequency coverages that have a
compact structure, i.e., that are composed of consecutive spatial
frequencies {1,2, ..., N,/2}. This problem has been formulated
and solved in the framework of combinatorial theory by Skolem
[22], and such a frequency coverage is called a Skolem set and
its associated aperture configuration a Skolem sequence.

More generally, for the applications presented in this Letter,
we wish to build frequency coverages in the form {nmin, nmin +
1,...,0min + Np/2 — 1}, where npy, is the first measured spatial
frequency. This problem has been introduced by Langford [26],
and such a frequency coverage is called a Langford set and
its associated aperture configuration a Langford sequence. The
existence of buildable compact frequency coverages was solved
for nyi, = 1 by Skolem in 1958, for ny,, = 2 by Davies [23] in
1959, then partially generalized by Bermond [24] in 1978, and
finally completed by Simpson [25] in 1983.

To sum up the results derived by these authors, a frequency
coverage of the form {nmin,min + 1,...,mn + Np/2 =1} is
buildable if and only if

4nmin < Np + 2, (1)

yielding a condition on the highest minimum spatial frequency

for npin,
Nmin < = g (2)

4 min
and any of

* N, = 0(mod8),
* N, = 2(mod8) and nm, 0dd,
* N, = 6(mod8) and nm, even.

The first condition translates into having a maximal first spatial
frequency of N"Tﬂ and thus the highest spatial frequency of 3sz2 .
One explicit aperture configuration is provided in Refs. [22-25]
given the values of N, and np, defining the frequency coverage,

as follows.

® min = 1:
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Fig. 3. (a) Example of a Skolem aperture configuration with 32
apertures. (b) Associated frequency coverage ranging from 1 up to
16.

— N, = 0(mod8): see first part of proof of theorem 2 [22]
— N, = 2(mod8): see second part of proof of theorem 2 [22]
— N, = 4 (mod8): no solution [22]
— N, = 6(mod8): no solution [22]
* Nmin = 2:
— N, = 0(mod8): see first part of proof of theorem 2 [23]
— N, = 2 (mod8): no solution [23]

— N, = 4 (mod8): no solution [23]

- N, = 6(mod8): see second part of proof of theorem 2 [23]
® Nmin>2:

- N, = 0(mod8):

* Nmin = 0 (mod4): see first table of Ref. [25]

* npin = 1 (mod4): see fourth table of Ref. [25]

* Nmin = 2 (mod4): see second table of Ref. [25]

* Nmin = 3 (mod4): see third table of Ref. [25]

N, = 2 (mod8):

* npin = 0 (mod2): no solution (as mentioned before) [24]
* nmin = 1 (mod2): see second table under theorem 2 [24]
— N, = 4 (mod8): no solution (as mentioned before) [24]
— N, = 6(mod8):

* nmin = 0 (mod2): see first table under theorem 2 [24]

* npin = 1 (mod2): no solution (as mentioned before) [24]

In Code 1, Ref. [27], we provide the reader with a tool
exhibiting aperture configurations given ny, and N,.

In the Skolem case (nm, = 1), the measured spatial frequen-
cies are {1,2,...,N,/2} and thus the frequency coverage is
buildable if and only if N, = 0 or 2 (mod8).

As a first step, we focus on a rewiring of the first SPIDER-
like design considered in order to increase the PRL. We study
the case of a compact frequency coverage starting at the spatial
frequency 1, i.e., the above defined Skolem configuration. As
N, = 30 does not satisfy the congruity condition given above,
we consider the closest working case N, = 32. Using the con-
structive solution from the first half of the proof of theorem 2
in Ref. [22], we provide an illustrative aperture configuration in
Fig. 3. In summary, this aperture configuration achieves a com-
pact frequency coverage in contrast to SPIDER, and improves
the PRL as it is no longer equal to 6, but 16.

As a second step, we aim at further optimizing the PRL
obtained in the first SPIDER-like design studied. In that sense,
we consider the hybrid instrument constituted of the interferom-
eter complemented with a small monolithic telescope measuring
short spatial frequencies.

More specifically, we no longer wish to consider frequency
coverages starting at the spatial frequency 1 but rather as high
as possible considering the low spatial frequencies are meas-
ured by the monolithic telescope, to improve the resolution
of the device. In the general case, if buildable, the Skolem
configuration reaches N, /2 by definition and the Langford con-
figuration reaches (3N, —2)/4 as a consequence of Eq. (1).
Because the maximum spatial frequency measured increases

Letter

Fig. 4. (a) Example of a Langford configuration with 30 aper-
tures. (b) Associated frequency coverage ranging from spatial
frequencies 8 up to 22.

from N, /2 to (3N, — 2)/4, the resolution of this hybrid interfer-
ometer is improved by approximately 50% with respect to the
interferometer with the Skolem configuration. Maintaining the
SPIDER-like interferometer aperture complexity, i.e., N, = 30
as presented in Fig. 2, we apply these results and we aim at find-
ing a compact frequency coverage with the highest minimum
spatial frequency, ny2, as defined in Eq. (2). A consequence of
the latter is that nyo = 8 for N, = 30. Using the first table under
theorem 2 in Ref. [24], we provide an illustration of this Lang-
ford aperture configuration in Fig. 4. The represented aperture
configuration produces a compact frequency coverage ranging
from spatial frequencies 8 to 22, improving the frequency cov-
erage provided by a Skolem configuration, i.e., by substantially
extending the highest spatial frequency.

For this hybrid instrument, the monolithic telescope must
complete the frequency coverage {8, ...,22} by measuring the
continuous spectrum [0, 8]. In contrast to SPIDER’s frequency
coverage presented in Fig. 2, we would measure all spatial fre-
quencies from O to 22 whereas SPIDER has 11 missing spatial
frequencies in this range {7,9, 11, 12, 14, 15, 16, 18, 19,20, 21}.
To sum up, we would achieve a compact frequency coverage up
to the spatial frequency 22 and would improve the PRL with
respect to the SPIDER configuration.

We now aim at dimensioning the monolithic telescope and
deriving under which condition it fits at the center of the
interferometer.

As can be observed in Fig. 1, the central space may be used
to install the monolithic telescope. Let us look at the conditions
under which the low frequencies that are not measured by the
arms may be recorded with this telescope.

The maximum frequency measured by the telescope is fixed
by its diameter, itself necessarily smaller than the diameter of
this central space, D,.

To calculate this diameter, we must make some additional
assumptions about the arms. First, we assume that the diameter
of the apertures, d, is equal to the distance between apertures,
b. Secondly, we consider the arms positioned in such a way that
the apertures of the first ring are joint.

Under these assumptions, the perimeter of the circle going
through the center of each aperture is P = n(Dy, + d). Secondly,
the perimeter of the regular polygon whose vertices are the
centers of each aperture, if the first apertures of each arm
are touching one another, is P’ = N,d, with N, the number
of interferometric arms. Thus, we have approximately P’ = P,
yielding

Din = d(Na/m = 1). (3)

Hence, the monolithic telescope measures continuous spatial
frequencies up to d/b X (Ny/m — 1). As we consider our aper-
tures to be joint, i.e., d = b, the spatial frequencies measured by
the monolithic telescope span up to N, /7 — 1.
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Fig. 5. Optical transfer function of the suggested hybrid instru-
ment with a monolithic telescope complemented by a SPIDER-like
instrument with radially disposed arms. The monolithic measures
the continuous spatial frequencies [1, 8] (red) and the interferometer
spatial frequencies {8, . .., 22} (black).

To ensure that there is no gap between the spatial frequencies
measured by the monolithic telescope and the interferometer,
the maximum spatial frequency measured by the monolithic
telescope must be equal to or greater than the minimum spatial
frequency measurement by the interferometer. In other words,
we need

Dy, = npah. (4)

min
Considering Eq. (3), and injecting the expression of no from

Eg. (2) in Eq. (), we obtain the following inequality:
N, > nt[(N, + 6)/4]. (5)

In the particular case of the SPIDER-like design presented
in Fig. 2 with N, = 37 and N, = 30, this condition is verified,
allowing the monolithic telescope to be placed at the center
of the interferometer and measuring the necessary missing low
spatial frequencies. Finally, the two-dimensional optical trans-
fer function resulting from the combination of the monolithic
telescope and SPIDER-like interferometer is presented in Fig. 5.

In summary, we have proposed an original method allowing
one to determine whether or not a compact frequency coverage
is buildable, given the number of apertures and the lowest sought
spatial frequency. The solution is constructive and does not
require a computationally costly systematic exploration, mak-
ing our approach fit to interferometric arms with a large number
of apertures. This tool allowed us firstly to propose a rewiring of
the SPIDER architecture, achieving a compact frequency cover-
age. We then used it to suggest a hybrid architecture combining
a small monolithic aperture, for low spatial frequency measure-
ments, placed at the center of a SPIDER-like instrument that
measures higher spatial frequencies and still achieves a com-
pact frequency coverage. The methodology used is transposable
to any two-dimensional instrument composed of a set of linear
interferometric arms.
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3.7. ARTICLE "APERTURE CONFIGURATION OPTIMIZATION FOR EXTENDED SCEN

TABLE 3.3 — Récapitulatif des résultats en terme de couverture fréquen-
tielle radiale obtenue selon les différentes méthodes exposées.

Architecture PRL Couverture fréquentielle radiale
Type SPIDER 6 20%
Type SPIDER avec Skolem &~ 15 50%
Hybride avec Langford 22 5%
Hybride avec méthode triviale 24 83%

Hybride avec bras secondaires 26 90%






4 - Application du concept SPIDER a 1’obser-
vation de la Terre

Une analyse théorique de la mesure des visibilités par un instrument de
type SPIDER a été proposée dans les chapitres 2 et 3. Le chapitre qui va suivre
est dédié a la compréhension du domaine d’emploi d’un tel instrument. Nous
nous plagons dans le cas de 'observation de Terre depuis une orbite basse.
Les composants et notamment le circuit photonique sont supposés parfaits.
Dans ce cas d’observation réaliste mais technologiquement trés optimiste, un
premier dimensionnement est effectué et la limite d’un tel dispositif en terme
de résolution en fonction du rapport signal-a-bruit est évaluée et comparée
a celle atteinte avec un imageur classique. Une simulation bout-en-bout est
présentée pour illustrer les conclusions présentées. Au-dela de l'identification
des limites de ce concept, cet exercice permet d’identifier les points durs, et les
axes de développement technologiques ou méthodologiques & suivre pour les
lever.

4.1 . Caractéristiques de la scéne observée

Une scéne est définie par sa répartition spatiale de luminance a un instant
donné. On supposera les répartitions spatiales des luminances de scénes carac-
térisées de facon probabiliste par une loi gaussienne dont nous allons donner
des valeurs moyennes et des densités spectrales.

4.1.1 . Luminance moyenne

Dans le domaine visible, le rayonnement propre de la Terre peut étre né-
gligé devant le rayonnement émis par diffusion du rayonnement solaire par la
surface de la Terre. Dans la suite, on se limite donc a I’évaluation du rayonne-
ment solaire diffusé.

En faisant I’hypothése que la surface terrestre est un diffuseur lambertien,
la luminance moyenne de la scéne due a la diffusion du rayonnement solaire
s’exprime en fonction de ’émittance, M), ou de I'éclairement solaire E et de
I’albédo moyen de scéne, py :

Ly= "2 =p—=2 (ph.s Lsr~tom™2nm™1). (4.1)
77 T

La luminance apparente (vue depuis le satellite) s’écrit Lopp x = T3tm’ \La ou
Tatm,x st la transmission atmosphérique. La dépendance spectrale de 1’éclaire-

ment solaire peut étre décrite en approchant son émission par celle d’un corps
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noir & T = 5780 K :

2r 1
A exp(he/AET) — 1

-2

E)\ x Mgy = (ph.s t.m™2nm™1), (4.2)

ou F)y est I’éclairement. L’expression est donnée en unités photoniques.

Le coefficient de proportionnalité s’évalue en remarquant qu’il s’agit d’un
effet géométrique. Il peut donc se calculer en raisonnant sur des grandeurs inté-
grées exprimées dans un systéme d’unité quelconque. Dans le systéme énergé-
tique, la constante solaire vaut E = 1360 W -m~2 (en TOA) et 'émittance so-
laire totale se calcule suivant la Loi de Stephan : Mg = UTé =632 MW -m~2

Soit Eerre I'éclairement terrestre. A la distance Ryerre—@, par conservation
de I’énergie rayonnée a travers ’espace, on a :

AT R2E Moy = AT R2_terre ETerrer, (4.3)

ou R est le rayon solaire égal a 696 342 km, et R _Terre est la distance séparant
la Terre du Soleil (150.10% km). Alors I'éclairement terrestre vaut :

Ry \°
ETerre)\ = M@)\ <R T > (44)
©—Terre

Application numérique Dans la suite, les évaluations numériques sont
menées dans le domaine visible. On choisit comme valeurs d’albédo moyen
et de transmission atmosphérique respectivement 0.3 et 0.9, respectivement.
Parallélement on se place dans le cas ol le Soleil et le satellite sont au zénith.
La luminance apparente évaluée est donc une valeur optimiste.

4.1.2 . Variations spatiales de la scéne

Pour décrire de facon statistique les variations spatiales de la luminance
de scéne, on s’appuie sur le modéle analytique de densité spectrale de scéne
donné par Kattnig [KP97] :

K

DSP(f) = W,

(4.5)
ou :
e la décroissance spectrale p, caractéristique de la scéne observée et de sa
rugosité, varie typiquement entre 2 et 4 [KP97],

e la fréquence de coupure f,, est liée a la longueur caractéristique moyenne
des structures observées.
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La valeur a la fréquence (0,0) est proportionnelle a l'intégrale du signal sur
le champ considéré. Elle n’est pas décrite par ce modéle de DSP. L’intégrale
de la DSP de la scéne sur toutes les fréquences hormis la fréquence nulle est
proportionnelle & la variance des fluctuations de luminance de la scéne.

Un exemple de scéne urbaine typique échantillonnée au pas pixel de 50 cm
est représentée sur la figure 4.1. En normalisant son maximum & 1 et son mini-
mum a 0, la moyenne spatiale de cette scéne vaut 0.33 et son écart-type est de
0.19. Statistiquement, les fluctuations de la scéne sont donc plutét bien répar-
ties et bien équilibrées entre son maximum et son minimum (pas de minimum
ou de maximum aberrant qui écrase les contrastes du reste de la scéne). Cette
image a été obtenue & partir d’un capteur aéroporté de résolution trés faible
par rapport & 50 cm, de telle sorte que I'impact de la fonction de transfert de
I'optique de prise de vue sur cette image peut étre négligé.

Le module carré de la FFT de la scéne a été calculé en normalisant a 1
la valeur & la fréquence fondamentale. La moyenne circulaire du résultat a
été fitté par le modéle de spectre décrit par ’équation 4.5. L’ensemble est
représenté sur la figure 4.7. La décroissance spectrale obtenue par fit est lente :
elle vaut p = 2. Autrement dit, 'image est riche spectralement, ce qui est
une caractéristique des scénes urbaines. En effet, ces scénes comportent de
nombreuses marches dont le spectre décroit en p~2. Il n’a pas été possible de
mettre en évidence la présence d’un plateau puisque la fréquence de coupure
trouvée par fit du modéle est la premiére fréquence spatiale de la décomposition
par transformée discréte. Enfin, il faut souligner que la valeur maximum du
spectre de la scéne est de 'ordre de 2.1073. Il s’agit d’une valeur élevée si on
considére qu’elle est fonction du rapport entre écart-type et moyenne de la
scéne, rapport représentatif d’'une scéne a fort contraste.

4.1.3 . Variations temporelles

Les évolutions temporelles de la scéne trouvent leur origine d’une part dans
le défilement induit par le satellite et d’autre part dans son évolution propre
(mouvement de ses composantes comme par exemple le déplacement des véhi-
cules).

Dans le cas d’un satellite en orbite basse a une altitude de 500 km, la vitesse
de défilement est de l'ordre de v = 7 km/s. On peut raisonnablement penser
que cet effet est beaucoup plus rapide que les évolutions propres de la scéne.
Dans la suite, nous supposerons que les variations temporelles de la scéne sont
limitées au défilement. Cette hypothése devra étre pondérée dans ’hypothése
d’un fort ralenti sur image.
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0 25 50 75 100 125 150 175

FIGURE 4.1 — Scéne urbaine observée de taille 177 x 177 pixels, avec un
pas pixel de 50 cm.
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4.2 . Modéle physique

4.2.1 . Efficacité de couplage et champ de vue
Le champ d’un interféromeétre corrélateur est limité a A\/D, ou :
e ) est la longueur d’onde centrale considérée,
e D est le diamétre des pupilles.

Dans le cas de SPIDER, du fait de I'injection dans des guides d’ondes, 1’ob-
jet observé est apodisé par le lobe d’antenne en intensité du guide d’onde dans
lequel la lumiére est injectée, n. L’objet effectif dont I'interférométre mesure
des visibilités complexes est :

Oeff(ama ay) = O(Qma ay) X 77(%7 O‘y)- (4'6)

L’efficacité de couplage 7 est une fonction des coordonnées angulaires, proche
d’une fonction gaussienne de largeur \/D, comme étudié en détail dans [DC99;
MMCO03|. Le champ 6f, vu par I'instrument est donc :

A
efov =~ 5 (47)

Etablissons une expression analytique de ce lobe d’antenne dans le cas d’un
mode guidé couplé dans ’espace libre par une pupille de diamétre D.

Efficacité de couplage sur axe Selon [Neu88|, le champ couplé dans le
guide est proportionnel & I'intégrale de recouvrement entre le champ incident et
le profil du mode guidé. Plus précisément, le coefficient de couplage en champ,
), s’exprime en fonction du mode de propagation gaussien de la fibre, G, et
de Pamplitude complexe du champ incident, E [RC01|, comme :

(E|G)

=1 4.8
R (4.8

ou le produit scalaire et la norme sont définis de la maniére suivante :

(X]Y):/RQX(a:,y).Y*(a;,y)dmdy et |X| = VXX, (49)

L’intégration est effectuée suivant les directions perpendiculaires & la direc-
tion de propagation. Par conservation du flux lumineux, l'intégrale ne dépend
pas de la position longitudinale du plan transverse ou elle est calculée. Nous
choisissons le plan de la pupille de la lentille pour des raisons de simplicité de
calcul.

La distribution du champ dans la pupille est une constante, Ep, multi-
pliée par la fonction caractéristique de la pupille, P(x,y). Gp(z,y) le mode de
propagation gaussien dans la pupille s’écrit :

_ 12+y2

Gp(z,y)=e <7, (4.10)
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On obtient :

0= ffRQ EP(Q?,y)P(%,y)GP(%,y)d(Edy

— (4.11)
Ve | Ep(@,9) P, y)Pdady [fps |Gr(a, y)Pddy

Dans la suite, on omet I'indice P dans les équations. On obtient en coordonnées
polaires (r,6) :

fOD/2 f027r rP(r)G(r)drdf

VPR 27w (P2 drdd [ 27 |G(r)? drde

(4.12)

avec D le diamétre de la pupille. Connaissant ’expression de la transmittance
de la pupille P(r) (unitaire si r> < D?/4, 0 sinon), I’expression 4.12 devient :

s fOD/2 rexp (—r2/w?)dr

Q= (4.13)
\/WDTQ [Jg2 lexp (—r2/w?)|? drdf
2
_ 5“ 5 (1 _ 6—(%)2) (4.14)
Le coefficient de couplage en intensité s’écrit :
n =0 (4.15)

La figure 4.2 représente 7 en fonction de %. En dérivant I’expression obtenue,
on accéde a la valeur et position du maximum : n = 82% pour% =1.12.

Efficacité de couplage hors axe En introduisant dans I'expression du
champ incident un basculement de la surface d’onde d’amplitude « , ’expres-
sion du coefficient de couplage devient :

[ gz exp (i2rax /) P(2,y) Gz, y)dady

0=
\/ffR2 lexp (i27raa://\)P($,y)\2 dxdy ffRQ |G(az,y)|2 dxdy

(4.16)

En développant cette expression, et en utilisant I’outil de calcul formel SymPy,
on obtient :

Vi [Pf e 80y exp (~2 ) et (V2L s

0=
wDw/2+/2
D/2 2 /D2 /4 — 12
= ﬁ exp (i2mrax /) exp (_:p) erf VDA = dx,
V7D J_p)s w? w
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FIGURE 4.2 — Efficacité de couplage |Q|? en fonction du ratio D /2w, avec
un maximum atteint pour 1.12 a 82%.
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ou erf est la fonction erreur (ou la fonction d’erreur gaussienne) définie comme
une fonction complexe d’'une variable complexe z telle que :

erf(z) = —= / (4.17)

En effectuant le changement de variable X = x/D, 'expression précédente
devient :

- 2\/>/11//22 exp <Z2WADX> exp <— <f>2 X2> erf <f\/i — X2> dX
(4.18)

Le coefficient de couplage dépend seulement du rapport D/w et du déphasage
induit par le basculement entre les deux bords de la pupille : 277%

Etendue géométrique associée Nous avons vu que le flux élémentaire
collecté pouvait s’écrire comme le produit de la luminance de la source par
I’étendue géométrique élémentaire. De plus, I'étendue géométrique élémentaire
peut s’écrire comme le produit de la surface élémentaire de collection par ’angle
solide élémentaire sous laquelle est vue la surface élémentaire d’émission. Paral-
lelement, dans le cas d’une scéne uniforme, le flux collecté par le guide d’onde
est égal & la luminance moyenne multipliée par la surface de collection 77%2 et
par l'intégrale du coefficient de couplage () sur toutes les directions . On
définit ainsi la pseudo étendue géométrique d’un guide d’onde monomode par
le produit de ces deux termes.

On se place dans les conditions de couplage maximum (D/w = 1,12). Q(«)

ne dépend plus que de u = %. Q(u) est représenté sur la figure 4.3. L’intégrale
de Q(«) se simplifie par changement de variable :

AZ
Quor = 27r/a 92(0) P do = 275 /u () du. (4.19)

Finalement 1’étendue géométrique associée & un mode de guide vaut :

D2 )\2 2 7'('2 2 2
Gy =1— 1 27rD2/u|Q(u)| du = ?)\ /U|Q(u) du.

Une intégration numérique de faD/)\ w |Q(w)]? du donne :

D2 X ) 2
A /u 92(u) P du = 018712 (4.20)
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FIGURE 4.3 — Efficacité de couplage |Q|* en fonction de ’angle normalisé

par le diamétre de la tache de diffraction oo/ (A/D). Sur 'axe (v = 0), on
retrouve le coefficient de couplage maximum, 82%.
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Pour deux modes, on considére 2 x G,,, soit :
2 % Gy = 0.18\%7%, (4.21)

Cette étendue géométrique de I’équation 4.20 est trés proche de la pseudo-
étendue géométrique obtenue avec un instrument imageur et définie par une
pupille de diamétre D, et un élément de diamétre égal a celui d’une tache de
diffraction :

mD?  wA? P

Gi=— X — = . 4.22
1Ty T ap? 16 (4.22)
L’étendue géométrique associée & la tache de diffraction d’un instrument ima-
geur est donc 3 fois plus petite que celle associée au couple de modes d'un
interféromeétre ce qui induira une quantité de photons 3 fois plus petite dans

le cas d’'un imageur classique que pour un couple de modes.

4.2.2 . Echantillonnage objet

Comme pour tout interférométre, la fréquence spatiale maximale enregis-
trée par un télescope de type SPIDER est donnée par la distance maximale
séparant deux pupilles, ou base maximale Bpnax (figure 4.4), et vaut Bmax/A.

Brax

FIGURE 4.4 — Distance maximale séparant deux pupilles, ou base maxi-
male Bpax.

La résolution angulaire d’un tel instrument est donc :

A
Binax '

r= (4.23)

Le champ angulaire étant de A/D, le nombre de points résolus N d’un
télescope de type SPIDER dans le champ angulaire observable est :

N = Bmax/D. (4.24)

Pour un échantillonnage objet respectant le critéere de Shannon-Nyquist,
cela signifie que la reconstruction donnera un objet sur un support de Nshannon
pixels de c6té donné par :

2B
NShannon = l;ax' (4-25)
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4.2.3 . Largeur spectrale

La fréquence spatiale de 'objet mesurée pour des pupilles ponctuelles sé-
parées de la distance B interférant & une longueur d’onde A avec une largeur
de bande nulle est B/\. Dés que la largeur de bande est non nulle, on enre-
gistre dans 'interférogramme une moyenne de fréquences spatiales de 'objet
pour toutes les longueurs d’onde de la bande. Dés lors, quelle largeur de bande
spectrale peut-on tolérer ?

Pour répondre & cette question, il est utile de se rendre compte que 1’équa-
tion 4.6 signifie que méme a largeur spectrale nulle, un interférométre avec
injection dans des guides d’onde mesure intrinséquement une moyenne de fré-
quences spatiales de 'objet sur une largeur typique de D/A. Une autre fagon
de se représenter ceci est de voir que les faisceaux recombinés contiennent des
interférences entre pupilles de diamétre D espacées de B, donc entre des paires
de points séparés de distances allant de (B — D) a (B + D).

Il est alors raisonnable de spécifier que le moyennage de fréquences spatiales
di & la largeur spectrale d\ soit inférieur au moyennage intrinséque da a la
taille non nulle des pupilles. En différentiant f = B/, d’une part, par rapport
a A, d’autre part par rapport & B , on obtient la condition suivante :

B
df = 5d\ <dB/A=D/A (4.26)

soit, pour la longueur d’onde la plus courte de la bande considérée et pour la
plus grande base :

dA < D
)\min Bmax

(4.27)

En inversant cette inégalité, on peut aussi la lire ainsi : le pouvoir de
résolution spectral A\/dA doit étre supérieur au nombre de points résolus (spa-
tialement) de 'interféromeétre Bpnax/D. Sans que ce raisonnement soit explicité
dans la littérature, il apparait que les designs actuels suivent cette régle. En
particulier dans [Su+18], les canaux spectraux sont séparés de 28 nm et la
bande spectrale la plus courte est centrée sur 1065 nm, donc :

/\min
dA

~ 38, (4.28)

qui est supérieur au nombre des points résolus :

Bmax
D

= 29. (4.29)
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Le choix d’une largeur spectrale identique pour tous les canaux a sans doute
été le résultat d’une contrainte technologique dans [Su-+18]. En 'absence de
contrainte, il est possible et souhaitable d’un point de vue rapport signal-a-
bruit d’augmenter la largeur spectrale des canaux proportionnellement & la
longueur d’onde.

4.2.4 . Temps d’intégration

Dans ce paragraphe, on cherche & déterminer l'effet de l'intégration tem-
porelle sur la mesure, pour en déduire un temps d’intégration acceptable.

\ n Lenslet 1

3 A
............. s Ao B
N G iy
'. Lenslet 2
) ~
) =

FIGURE 4.5 — Défilement du satellite pendant ’observation d’une scéne
terrestre. B est la base séparant les deux pupilles 1 et 2, et H 'altitude
du satellite.

Pendant le temps ¢, la scéne se déplace d'une valeur vt ce qui correspond
a un déplacement angulaire de %t et & un déphasage de QT“B %t entre deux pu-
pilles placées a une distance B.

La visibilité complexe instantanée de I'interférogramme s’écrit :
T(t, B/\) = 3(B/)\) x ¢ x Bir (4.30)

ou o(B/\) représente la composante de Fourier de la scéne a la fréquence spa-
tiale B/A. La visibilité mesurée a partir de la moyenne des interférogrammes
pendant le temps de pose peut s’exprimer comme la moyenne des visibilités ins-
tantanées. On en déduit la visibilité complexe mesurée pendant une intégration
de durée T :
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oz’
2
BvT
)smc (W ! ) (4.31)
mBvT

sinc( H ) représente l'attenuation du signal induite par le défilement du
satellite. En applicant le théoréme de Shannon-Nyquist, on fixe I’atténuation

maximum & 2/7, ce qui conduit a la condition suivante :

7BvT 2
i > = 4.32
smc( N > e (4.32)
c’est-a-dire :
NH
< . 4.
— 2Bv (4.33)

Cette condition peut se résumer simplement ainsi : le déplacement pendant
un temps de pose (v7T) doit étre inférieur a la demi-résolution, c’est-a-dire a
un pixel de I'objet reconstruit pour un échantillonnage de la reconstruction a
Shannon.

4.3 . Comparaison avec un imageur classique

4.3.1 . En ’absence de bruit

L’image dectectée par un IOSOOT comme par un instrument imageur n’est
pas identique & I'image source. Dans le cas d’un imageur classique, 'image est
filtrée par la fonction de transfert optique. Dans le cas d’un IOSOOT, le champ
est pondéré par la fonction d’acceptance du mode de propagation du guide
d’onde qui capte le signal (lobe). La figure 4.6 illustre la méme image vue par
un instrument imageur (figure 4.6b) et avec la pondération induite par le mode
de couplage de 'TOSOOT (figure 4.6a). L’image source est celle présentée sur
la figure 4.1.

Dans 'image obtenue avec un instrument imageur, la fonction de transfert
est celle d’un instrument parfait a pupille circulaire, la fréquence de Nyquist
étant supposée égale a la fréquence de coupure de l'instrument. Il est intéres-
sant de noter que les oscillations & la fréquence de coupure présentes sur le
toit d’un batiment dans 'image ne sont plus visibles sur 'image obtenue avec
Iinstrument, car filtrées par la fonction de transfert.
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(a) Lobe d’antenne appliqué a la scéne (b) Image mesurée par un imageur
observée. On a alors ogff. conventionnel.

FIGURE 4.6 — Images qui seraient vue par I'imageur SPIDER et mesurée
par un imageur conventionnel.

Les densités spectrales de puissance de 'image source, de l'image vue par
un instrument imageur et celle pondérée par un lobe d’antenne sont représen-
tées sur la figure 4.7. La DSP de 'image vue par 'instrument imageur est égale
a celle de 'image source atténuée par la fonction de transfert. Aux basses fré-
quences, les deux spectres sont trés proches. Aux hautes fréquences, le spectre
de I'image vu par I'imageur est trés fortement atténué. Le spectre de I'image
pondéré par le lobe d’antenne est supérieur aux deux autres spectres par un
artifice numérique : la pondération par le lobe se traduit par une convolution
dans ’espace de Fourier qui diminue la valeur relative du spectre a la frequence
fondamentale.

La largeur du lobe représenté sur 'image associée a 'TOSOQT est définie
par la dimension de la pupille élémentaire d’un bras d’un interférométre. Apres
filtrage par le lobe, I'image détectée est repliée du fait de I’échantillonnage de
la pupille par les sous-pupilles de 'IOSOOT. Pour représenter ce repliement,
nous avons choisi le tiers de I'image initiale comme taille d’image repliée. Cela
correspond & une image de 59 x 59 pixels, soit une image obtenue avec un in-
terférométre composé de 30 par 30 sous-pupilles jointives dont le diamétre est
noté D. La largeur du lobe représenté sur la figure 4.6 est telle que le rapport
entre le diamétre des sous-pupille, D et le diamétre du mode dans la pupille w
vaut D/w = 1.12 (couplage optimal sur axe).

Les figures 4.8a et 4.8b représentent ainsi les images obtenues sur un champ
de 59 x 59 pixels, en prenant en compte le repliement dans le cas du IOSOOT.
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FIGURE 4.7 — DSP de : 1) la scéne source (bleu) de la figure 4.1, 2) la
scéne pondérée par le lobe d’antenne ( ) de la figure 4.6a et 3) la

scéne vue par un imageur sans aberrations a pupille circulaire (vert) de
la figure 4.6b.
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0 10 20 30 40 50

(a) Image mesurée par l'imageur (b) Image reconstruite par 'interféro-
conventionnel, sans bruit. métre SPIDER, sans bruit.

FIGURE 4.8 — Images observées par les différents imageurs : conventionnel
(a gauche) et interférometre (a droite).

En dépit de I'atténuation des bords du champ par le lobe, le repliement
de champ s’observe en particulier dans la structure présente en bas de I'image
(vers z = 30 et y = 50).

Ce phénoméne de repliement est intrinséquement lié & la dimension des
sous-pupilles qui est au mieux égale au pas entre sous-pupilles. Pour éliminer
ce repliement, une technique de micro-balayage pourrait étre envisagée pour
réduire le pas d’échantillonnage, comme cela a été mis en oeuvre avec les pre-
miers capteurs infrarouge. Mais cette solution est instrumentalement lourde
et retire & 'TOSOOT une partie de ses avantages. Une autre solution pourrait
étre de tirer avantage du balayage naturel de la scéne induit par le déplacement
du satellite pour moyenner les effets du repliement, ou mieux encore pour les
identifier et les séparer de la scéne.

4.3.2 . En présence de bruit : approche analytique

La propagation du bruit dans la reconstruction de ’objet & partir de visibi-
lités complexes est délicate car cette étape peut étre notablement non linéaire.
C’est pourquoi, nous nous attachons & comparer I'impact du bruit dans I’espace
de Fourier de I'image. Pour prendre en compte I'atténuation par la fonction
de transfert optique dans le cas imageur, nous allons évaluer le rapport qua-
dratique bruit a signal dans I'espace de Fourier. Ce faisant, la prise en compte
de Deffet de la pondération par le lobe ne peut pas étre prise en compte. Nous
négligeons cet effet dans cette approche analytique.
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4.3.2.1 L’interférométre imageur compact

Nous supposons ici que (seulement) deux mesures brutes sont obtenues si-
multanément en utilisant les deux sorties en en opposition de phase de chaque
coupleur. Deux autres mesures doivent alors étre obtenues en introduisant un
déphasage de 7/2. Autrement dit, nous avons K = 4. Chaque mesure com-
plexe utilise donc 2 instants de mesure, chacun produisant 2 mesures interfé-
rométriques brutes simultanées, avec chaque instant de mesure recevant npp, /4
photons par ouverture. Dans ce qui suit, nous supposons que le bruit de la
mesure est principalement un bruit de photon ce qui est raisonnable pour de
nombreux scénarios, du moins dans le visible et le proche infrarouge. Dans
I’analyse du bruit, nous supposons en outre que l'imageur interférométrique
compact ne mesure chaque fréquence spatiale qu’une seule fois, comme dans
[Deb+-22].

Sous I'hypothése d’un faible contraste, i.e. |y| < 1, la variance du bruit sur
la fonction de cohérence mutuelle I' résultant de la démodulation de quatre
mesures brutes est donnée par [Mug+22] et 2.1 :

Ulg‘(u,v) = nph/47 (434)

oll npp est le nombre moyen de photons regu par paire de pupilles pour les
quatre mesures brutes conduisant & une mesure complexe. Ceci découle direc-
tement du fait que I'(u, v) est la démodulation de quatre mesures de données
brutes, chacune étant soumise & un bruit de photons de variance npp /4.

La variance de ces mesures complexes, normalisée par le module carré du
signal a la fréquence (u,v) est donc :

ID(u,0)* npy /16|y (u, v)[2’
soit :
O'2 4
Tluv) (4.36)

’F(U,,’U)P nph‘f)/(ufu)‘Q.

Jusqu’a présent on ne fait que rappeler les résultats obtenus pour la modélisa-
tion du bruit d’'un IOSOOT. Dés lors, on se pose la question : qu’en est-il de
la modélisation du bruit d’'un imageur classique ?

4.3.2.2 L’imageur classique

Le nombre total d’ouvertures élémentaires d’'un IOSOOT compact de type
SPIDER est noté N,. On considére que chaque ouverture élémentaire est uti-
lisée une seule fois et qu’elle est reliée par paires. IV, est nécessairement pair
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et le nombre de fréquences spatiales mesurées est de N,/2. Nous considérons
un systéme d’imagerie ayant la méme surface collectrice que ce SPIDER. On
supposera par ailleurs que le temps de pose de 'imageur classique est le méme
que celui retenu pour 'interférométre imageur.

Le nombre de fréquences spatiales mesurées, supposées pavées sur un rec-
tangle, est (Bmax/D) + 1 selon un degré de liberté, et 2Bmnax/D + 1 selon
Pautre. On a alors N, = (2Bmax/D + 1)? fréquences spatiales mesurées (en
2D). Pour compléter la couverture fréquentielle obtenue, et par symétrie her-
mitienne, on calcule également le nombre de pixels de I'image reconstruite
Npix = (4Bmax/D + 1)2. Donc I'image reconstruite comporte un nombre de
pixels égal a deux fois le nombre de fréquences spatiales mesurées, soit Npix =
N,. L’é¢tendue géométrique du pixel d’un imageur & Shannon s’écrit :

A\?2 7D? A2
Gpix—<zp) ST aad

ou D est le diamétre du télescope imageur. En faisant le rapport de cette
étendue géométrique avec la pseudo-étendue géométrique de deux modes de
guide (équation 4.21) 2G,, = 0.18\27%, on obtient I'expression du nombre
moyen de photons N';h captés par pixel dans un imageur de méme surface et
de méme temps de pose :

/ 1 nph

N o=t Teh 438
Ph = 018 x 167 " 7 g (4.38)

’]Fvinrilfment, le nombre de photons total dans I'image vaut Npptor = NPN;/)h ~
P79

Nous avons déja supposé que la visibilité est négligeable par rapport a 1.
Pour un instrument d’imagerie classique, nous supposons en outre que la lumi-
nance de la scéne est suffisamment homogéne, de sorte que le bruit peut étre
considéré comme stationnaire, c’est-d-dire que la variance du bruit de I'ima-
geur classique o2 est approximativement constante sur tous les pixels Npix.
Nous supposons également que le bruit de photons est prépondérant. Ce bruit
étant indépendant d’un pixel a I'autre, son spectre est uniforme. Il se calcule
facilement a la fréquence fondamentale ot la transformée de Fourier du signal
est égale a 'intégrale du signal et vaut Npptor.

Finalement, en notant que le rapport quadratique bruit-a-signal & la fré-

quence fondamentale vaut Npptot /Np2htot’ on obtient :
o2 Nphtot
e T vl 212’ (4.39)
1w, 0)[2 Nijorlv(w, v) 2[R
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ou encore :
oW _ 0 (4.40)
|i(u,v)]2 anphh(uav)’2’h’2

4.3.2.3 Comparaison

La comparaison des relations 4.36 et 4.40 suggére que les rapports signal
a bruit sont similaires pour les deux types d’instruments, i.e. proportionnels a
A /N")h, et qu’ils sont identiques si :

- |9 3
hl= —=—"—_, 4.41
i AN, ~ 2,/N, (4.41)

En d’autres termes, pour ce qui est de la propagation du bruit, un IOSOOT
compact "standard" (standard dans le sens ou chaque fréquence spatiale serait
mesurée une et une seule fois) est équivalent & un imageur conventionnel ayant

3 3
une MTF plate de 'ordre de /N,

Il convient de noter qu’il existe des imageurs & plan focal dont la MTF

est assez plate, notamment les instruments a réseau phasé ou les télescopes a
ouverture clairsemée avec une redondance minimale, tels que ceux examinés
dans la référence [CM18]. Pour ces derniers, la MTF est plate et de 'ordre de
1/Ntel, ot Nigl est le nombre d’ouvertures.

Enfin, les résultats ci-dessus montrent que, pour les plus hautes fréquences
spatiales, un imageur interférométrique compact et un instrument d’imagerie
conventionnel ont un comportement trés similaire en ce qui concerne le bruit.
Pour le premier, la propagation du bruit est défavorable pour les basses fré-
quences. Cependant, il est tout a fait possible, pour une tache particuliére (la
détection par exemple), de concevoir la fonction de transfert d’un imageur in-
terférométrique compact pour qu’elle soit plus élevée aux fréquences spatiales
pertinentes pour la tache.

Afin d’illustrer ces résultats analytiques, nous avons procédé & une simula-
tion numérique avec la scéne urbaine de la figure 4.1, pour 'imageur conven-

tionnel et 'TOSOOT.

4.4 . Modélisation numérique E2E

4.4.1 . Conditions retenues

4.4.1.1 Longueur d’onde centrale de la bande spectrale

On choisit la bande spectrale correspondant au maximum du spectre d’éclai-
rement solaire sur la figure 4.9, trés couramment utilisée pour I'imagerie. On
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FIGURE 4.9 — Spectre d’éclairement solaire. Crédit : Wikipédia.

observe que le pic d’éclairement est atteint pour A = 500 nm.

4.4.1.2 Largeur spectrale

Ayant A, on accéde directement a la largeur spectrale A\ par la relation
4.27. On choisit ainsi :
D
Bmax
soit, en prenant en compte D = d, Bmax = 29d et A = 500 nm, on a finale-
ment une largeur spectrale de AX = 17 nm. Il faut noter que ce choix n’est
pas favorable en terme de flux pour 'TOSOOT. En effet, le choix d’une lon-

AN =

A, (4.42)

gueur plus importante aurait permis une augmentation trés significative du
flux disponible comme cela est illustré sur la figure 4.10.

4.4.1.3 Base maximale

Pour accéder a la base maximale, on doit utiliser le pas pixel de la recons-
truction projeté au sol en calculant le Ground Sample Distance (GSD) défini
par :

1
2fma><
_AH
 2Bmax
En supposant qu’on veuille que le pas pixel soit fixé & 50 cm, en considérant
toujours une altitude H = 500km, on obtientune base maximale Bpmax =
25 cm.

GSD =

(4.43)


https://en.wikipedia.org/wiki/Solar_irradiance
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4.4.1.4 Taille des pupilles

Comme dans I’étude SPIDER détaillée dans le chapitre 3, on peut consi-
dérer un bras interférométrique pavé de 30 sous-pupilles de base maximale
Bmax = 29d, avec d le diamétre d’une sous-pupille. Les 30 sous-pupilles sont
supposées jointives, i.e. positionnées selon un pas d, pour minimiser les pertes
de flux entre les sous-pupilles. Bmax = 29d, donc d = Bmax/29. Ainsi, on accéde
au diamétre de la sous-pupille : d = 8.6 mm.

4.4.1.5 Scéne observée

Nous supposons dans cette section l'observation d’une scéne urbaine. Ce
type de scéne présente intrinséquement une régularité des structures artifi-
cielles. Sa décroissance spectrale p doit donc étre particuliérement élevée. Nous
retenons donc la valeur de p = 2, qui est également celle de qu’on retrouve en
fittant les DSP de notre scéne urbaine avec le modéle de [KP97].

4.4.1.6 Temps de pose

Le temps de pose T retenu est le temps maximum défini dans 1’équation
4.33. On prend :

M
"~ 2Bmax?

Tinax (4.44)

en considérant, dans le cadre réaliste d’un instrument observant la Terre, les
parameétres suivants :

e une longueur d’onde A = 500 nm,

e une altitude H = 500 km,

e une vitesse de défilement v = 7 km/s,
e une base maximale de Bmax = 25 cm.

L’application numérique donne Tipax = 71 us.

4.4.1.7 Nombre de photons total n,,
Le nombre de photons total np, requ par une paire de pupilles pendant une
mesure interféromeétrique se calcule a partir de :

e 'étendue géométrique G\, dont la valeur numérique pour nos condi-
tions d’étude a été explicité dans I’équation 4.20,

le temps de pose Tmax,

la largeur spectrale AN,

la temperature T = 5780 K,

e 'émittance Merren,
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e l'albédo moyen py,

e le coefficient d’atténuation lié & la propagation du rayonnement dans
I'espace depuis le Soleil jusqu’a la Terre (Re/Re—Terre)? = MTerrer/ Moy,

e le coefficient de transmission terrestre Taem -

Il vaut :
Ro \?2¢c 1
= A\ x 2G Trnax 2 = ;
Tph X m,A X dmax X PATatm, A (RQ—Terre> 2\ exp(hc/)\kT) -1
(4.45)
avec :
10>\ = 03,
Trav - (4.46)
2 .
(RR® ) — 2.2 %1075,
©—Terre
2c_____ 1 _g65x 103 ph.s~tom™2nm™L.

M exp(he/AkT)—1

Ainsi, en remplagant les différentes grandeurs par leurs valeurs respectives, on
obtient :

nph = (17 x 1079) x (2 x 2.23 x 1071%) x (71 x 107%) x (3.48 x 10%°)
=190 ph. (4.47)

Ce nombre de photons a été calculé pour une longueur d’onde de 500 nm.
Pour étudier l'influence de A (& temps de pose et largeur spectrale égaux) sur
la quantité de photons ngp,, on représente les figures 4.10a et 4.10b. On a :

e le produit de I'é¢tendue géométrique G » et de la luminance apparente
Lapp,)\a

o l'expression 4.45 (par multiplication du produit Gm x X Lapp par la
constante AT ax)-

Ainsi dans le domaine visible, la décroissance du spectre solaire est largement
compensée par 'augmentation de I’étendue géométrique, proportionnelle a A\2.
Dans la suite, nous nous placerons toutefois & 500 nm. Nous allons voir, dans le
paragraphe suivant, les effets d’un tel nombre de photons sur la scéne recons-
truite par un IOSOOT en raisonnant sur les propriétés spatiales de la scéne
(contraste/visibilité en fonction de la fréquence spatiale).

4.4.2 . Résultats
4.4.2.1 Application du bruit

Soit le rapport signal-a-bruit pour une fréquence donnée, défini dans I’équa-
tion 2.54 dans le chapitre 2 relatif & la propagation du bruit dans la fonction
de cohérence mutulle. Nous avons calculé, dans ’équation 4.47, la valeur du
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(a) Influence de la longueur d’onde sur le produit de 1'étendue
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FIGURE 4.10 — Evolution du nombre de photons selon différents para-
meétres.
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nombre de photons totale lors d’une mesure de la fonction de cohérence mu-
tuelle, pour une longueur d’onde de 500 nm. Si on suppose qu’on est en présence
d’un bruit de photons dominant et inhomogéne, ce qui est un scénario réaliste
pour l'observation de la Terre depuis I'espace, et qu’on utilise le meilleur cas
pour ce bruit : i.e. K = 6. On applique alors un bruit, suivant une loi Gaus-
sienne, avec une variance de :

P S nph (16 — 127> + [7[*)
LR B v O

(4.48)

oll npp est donnée par l'équation 4.45. On suppose que le bruit sur la
fréquence nulle est nul. En réalité, la fréquence 0 étant mesurée autant de fois

qu’on a de mesures indépendantes, i.e. Ng fois, sa variance est atténuée par

2
T'o,0

1/N5. L’hypotheése de e

plus, le bruit est généré avec une symétrie hermitienne, correspondant a un

g

~ ( en premiére approche est donc réaliste. De

bruit réel dans I’espace de I'image.
Nous comparons, sous les mémes hypothéses :
e les images reconstruites d’un interférométre type SPIDER avec une mé-

thode d’échantillonnage de K = 6 et une méthode d’estimation par
maximum de vraisemblance,

e ct les images mesurées pour un bruit de photons de variance Nphtor dans
le cas d'un imageur conventionnel.

4.4.2.2 Reésultats et discussions

On procede a I'application du bruit. On commence par np, = 200 dans la
figure 4.11, correspondant au flux photonique qu’on a calculé avec ’équation
4.45.

On remarque que la qualité de I'image reconstruite par l'interférométre est

insuffisante. Le niveau du bruit I’emporte & partir de 0.1 m~!

, i.e. pour les
moyennes et hautes fréquences. Quant a 'imageur classique, le niveau de bruit
reste assez négligeable par rapport au signal et ce jusqu’a environ 0.7 m~! et
la qualité de 'image mesurée permet de distinguer les différentes structures de

la scéne urbaine observée.

Le signal étant insuffisant pour l'interféromeétre, on regarde les mémes
images mais en considérant np, = 6000 dans la figure 4.12, i.e. le cas ou le
SNR de la fréquence de coupure f, de 'interférométre type SPIDER est égale
al.

On remarque a nouveau que 'image mesurée par le dispositif conventionnel
est toujours satisfaisante, mais avec un niveau de bruit plus faible que dans le
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Frequency m~!

.(b) DSP et SNR pour limageur
conventionnel.
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(c) Image reconstruite par U'interféro- (d) Image mesurée par P'imageur

métre. conventionnel.

FIGURE 4.11 — On considére np, = 200 pour l'évaluation des perfor-
mances de SPIDER et Nppor = NgixN;;h pour l'imageur classique, avec
Nyix = 59, N}, = 66 photons et Nppeor = 2.10° photons.



116 CHAPITRE 4. APPLICATION DU CONCEPT SPIDER

10° ; -
—o— Image O‘O\B\C\‘
—¥— Noise 1010
P _
E 10 = L] o mage W
E 0 0" —— Noise
&
w e e S 8
. \ —o— SNR 9——*\»\«\“ o SR
10

s g
.
5 10 5} %
100
10° LA ] i

1071 10° 10t 10°

Frequency m™ Frequency m~!

(a) DSP et SNR pour l'interféromeétre. (b) DSP et SNR pour limageur
conventionnel.

0 10 20 30 40 50

(c) Image reconstruite par l'interféro- (d) Image mesurée par I'imageur
meétre. conventionnel.

FIGURE 4.12 — On considére ny, = 6000 pour ’évaluation des perfor-

mances de SPIDER et Nypior = NgixNéh pour I'imageur classique, avec

Nyix = 59, N}, = 2000 photons et Nypor = 7.10% photons.
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cas nph = 200. Cependant, I'image reconstruite par I'interférométre commence
a afficher des structures marquées, mais celles-ci restent toujours trés bruitées.

On choisit enfin de considérer npn, = 20 000 dans la figure 4.13.

L’image reconstruite par SPIDER. présente des structures bien marquées,
contrairement aux images reconstruites pour npp = 200 et ng, = 6000. Le bruit
maintient partout dans le spectre un niveau plus bas que le signal. On remarque
également que les artéfacts observés dans la scéne reconstruite par SPIDER
dans la figure 4.8b restent présents, mais cela n’empéche pas la distinction des
différents éléments de I'image reconstruite de maniére aisée. Quant a 'image
mesurée par 'imageur classique, elle reste & fort rapport signal-a-bruit, donc
trés similaire au cas précédent, np, = 6000.

En résumé, ces résultats illustrent bien les calculs analytiques sur le SNR
qu’ont été menés dans la section 4.3 : I'interférométre permet de voir des dé-
tails & la limite de résolution qu’un imageur classique ne permet pas d’observer
la car la fonction de transfert optique est quasiment nulle a la fréquence de
coupure f,. En revanche, lorsque le signal est trop faible, aux moyennes fré-
quences pour lesquelles la fonction de transfert optique de 'imageur est élevée,
le spectre de I'image donnée par I'imageur sort du bruit au contraire du signal
de l'interférométre.

4.4.3 . Pistes d’amélioration pour ’augmentation du flux

Comme nous pouvons le constater & partir des figures 4.11, 4.12 et 4.13,
nous commencons & percevoir des détails bien visibles que & partir de np, =
20 000. Or, comme on a pu le calculer dans I'équation 4.45, on a npy, = 200.
Mais alors, pouvons nous augmenter ce flux photonique pour qu’on puisse ob-
tenir une image avec des détails perceptibles 7

Plusieurs pistes peuvent étre envisagées afin de répondre a cette probléma-
tique.

Une premiére solution repose sur le principe du photodétecteur a report
et intégration (ou plus communément 7'DI en anglais), destiné a capter des
images d’objets peu éclairés. De la méme fagon qu’il est possible d’intégrer le
signal dans des puits qui se translatent & la méme vitesse que I'image, il est
possible de piloter les déphaseurs d’un IOSOOT pour compenser le défilement
de I'image et augmenter le temps d’intégration du signal.

Une autre approche pourrait consister a faire une intégration numérique
a posteriori de I'image défilante. En effet, a chaque instant 'TOSOOT permet
d’obtenir une image qui se décale légérement. Cette seconde approche n’est pas
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FIGURE 4.13 — On considére ny, = 20 000 pour I'évaluation des perfor-

mances de SPIDER et Nypior = NgixNéh pour I'imageur classique, avec

Nyix = 59, N}, = 6666 photons et Nypeor = 2.107 photons.
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utilisée dans le cas de détecteurs plan focaux du fait de la taille des images a
traiter mais dans le cas d’'unn IOSOQOT, le nombre de points résolus est suffi-
samment limité pour cette approche soit considérée comme réaliste. Le gain en
flux dans ce dernier cas serait égale au nombre de points résolus dans la direc-
tion du défilement (59 dans notre cas si on se référe aux images reconstruites
4.11, 4.12 et 4.13). 1l resterait alors un facteur légérement inférieur a 2 pour
atteindre I'objectif final : ngp = 20 000. II faut souligner que cette approche
n’est pas combinable avec I'utilisation des déphaseurs.

Ce dernier facteur pourrait étre gagné grace a la fusion a posteriori des don-
nées issues des différents canaux spectaux lors d’observation de scénes grises,
de la méme fagon que des images panchromatiques sont enregistrées avec un
imageur classique.

4.5 . Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons étudié ’application du concept SPI-
DER a l’observation de la Terre.

Nous avons tout d’abord précisé les conditions d’emploi d’un tel disposi-
tif (champ, nombre de point résolus, bande spectrale, temps de pose). Une
premiére simulation numérique a permis de donner I’exemple d’une image qui
pourrait étre obtenue avec un tel dispositif en 'absence de bruit. Cet exemple
a mis en évidence la présence de repliement de champ de vue di & 'angle
d’acceptance trop important du mode de guide.

La limite en résolution de tous les instruments d’imagerie est limitée par le
rapport signal-a-bruit aux hautes fréquences spatiales. Nous avons montré ana-
lytiquement que si I'imageur classique se compare favorablement & 'imageur
interférométrique jusqu’aux moyennes fréquences spatiales pour lesquelles la
fonction de transfert optique reste élevée, il n’en est pas de méme aux hautes
fréquences, prés de la fréquence de coupure, ot 'interférométre présente un
meilleur rapport signal-a-bruit.

Ce comportement au bruit a été alors illustré par une simulation numérique
menée dans des conditions photométriques représentatives de 1’observation de
la Terre. Le flux disponible pour obtenir une image acceptable n’est pas suf-
fisant avec une seule courte pose. Ce probléme n’est pas surprenant puisqu’il
se rencontre de la méme fagon avec un imageur classique. Comme avec un
imageur classique, il est possible d’augmenter le temps de pose par hardware :
Ieffet du TDI mis en oeuvre avec un classique pourrait étre reproduit en utili-
sant les déphaseurs de l'interférométre & condition de développer des dispositifs
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a grande dynamique. Il est également possible d’augmenter le temps de pose
artificiellement par addition d’images, la taille des données étant suffisamment
faible pour qu’elles soient enregistrées et traitées a posteriori.

4.6 . Proceeding "Interferometric imaging as an alternative
to telescopes"

Le proceeding de la conférence ICSO & Dubrovnik (Croatie, en 2022) ex-
plore I’étude comparative entre I'imageur classique et I'interférométre SPIDER.



Interferometric imaging as an alternative to telescopes
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PCNES, 18 avenue Edouard Belin, Toulouse, France
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ABSTRACT

A concept of optical interferometric imager was proposed by Lockheed-Martin in the early 2010s. In this concept,
the aperture is paved by lenses. The optical signals collected by these lenses are combined in photonic integrated
circuits, allowing the simultaneous measurement of the Fourier components of the observed object at a number
of spatial frequencies. This concept allows one to consider a very significant reduction of the size of optical
telescopes, e.g., for Earth observation. Indeed, the transverse dimension of a device based on this concept remains
close to that of a telescope of the same resolution since the transverse size determines the spatial resolution. On
the other hand, its size along the optical axis is much smaller than that of a conventional telescope.

After a quick description of this concept, its intrinsic performance will be analyzed. The field of this device,
its spatial resolution, the spectral constraints imposed by the interferometric measurement will be presented.
Based on these preliminary considerations, the noise on the measurement will be evaluated. The measurement
noise will be compared to that obtained with a focal plane imaging instrument.

The geometry of combination of the signals collected by the lenses, or aperture configuration, is a key issue to
minimize the size of the device and optimize the quality of the reconstructed image at a given spatial resolution.
The literature proposes solutions leading to a partial frequency coverage. In this communication, solutions will
be presented leading to a frequency coverage that is more suitable for applications such as Earth observation.

Keywords: Interferometry, Photonic integrated circuit, Earth observation, signal-to-noise ratio, spatial fre-
quency coverage

1. INTRODUCTION

The innovative optical imaging system concept based on interferometry known as SPIDER*! could bring sub-
stantial gains in size and weight compared to a conventional focal plane imager by combining the following
ideas:

e replace a focal plane imager by an interferometer which is illustrated Fig. 1a ;

e use the technology of PiCs (Photonic Integrated Circuit) to realize in an extremely reduced thickness the
functions of phase shifting, beam coupling, spectral dispersion and detection, as illustrated Fig. 1b.

The concept of SPIDER was presented in 2013,' by researchers at Lockheed-Martin, and several preliminary
experimental demonstrations followed.? *Several aspects of such a concept have been studied since then.® A
Si3N4 PIC demonstrator with 12 baselines and 18 spectral channels dispersed by an Arrayed Waveguide Grating
or AWG was then developed by Lockheed-Martin and UC Davis.!? The experimental laboratory demonstration
of the near-infrared SPIDER imager based on this PIC resulted in a publication in 2018,2 which is the most
comprehensive publication by these two teams.

Further author information: (Send correspondence to V. Michau or Hiyam Debary)

V. Michau: E-mail: vincent.michau@onera.fr, Telephone: +33 (0)6 84 53 24 62

H. Debary: E-mail: hiyam.debary@universite-paris-saclay.fr, Telephone: +33 (0)6 35 58 54 43
*SPIDER stands for Segmented Planar Imaging Detector for Electrooptical Reconnaissance.
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Figure 1: a: principle of an interferometer (long baseline, delay lines, fibered combination); b: principle of
SPIDER (micro-lens array, injection in a PIC that contains phase shifters, couplers, dispersing elements (AWG)

and detectors). Illustration taken from Ref. 2.

The diagram in Figure 1 shows that at their entry in the PIC, the beams in each guide meet first the phase
shifters, then the couplers, which combine the apertures two by two, then only the dispersive elements (AWG),
and finally the detectors. The flux recorded by the detectors allows, via a modulation produced by the phase
shifters, to reconstruct the contrast and the phase of the interference fringes of each pair of recombined apertures.
The contrast and phase are grouped into a quantity called complex visibility, which gives a sample of the Fourier
Transform of the object via the Van Cittert-Zernike theorem. Then, the object can be estimated through an
image reconstruction, using a method among those developed in astronomical interferometry.!s12

The telescope uses a large number of baselines to sample the complex visibility of the observed object on a
rather large number of spatial frequencies. The implementation proposed by Lockheed-Martin is presented in
Figure 2, taken from Ref. 2.
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Figure 2: schematic diagram of a compact interferometric imager (taken from Ref. 2).

2. BASIC DESIGN RULES
2.1 Field of view

With SPIDER, the observed object is apodized by the “antenna lobe” in intensity L of the waveguide inside which
the light is coupled, so that the effective object whose complex visibilities are measured by the interferometer is:

Oei (O, 0ty) = 0(0tz, y) X Lz, ay). (1)



L is the intensity of the back-propagation towards the object of the waveguide’s propagation mode in the aperture
plane: L = [FT(P)|2. L is typically a Gaussian 2D function of FWHM \/D, where X is the wavelength and D is
the diameter of the apertures, as studied in details in Refs. 13,14. Finally, the field-of-view (FOV) of SPIDER is:

Oov = A/ D. (2)

2.2 Visibility measurement model

Let us consider a pair of apertures separated by B measuring the spatial frequency (u,v) = B/\. Let us call Cy
(respectively Cs) the coupling coefficient of aperture 1 (respectively 2) towards the output, ¢ the modulation
phase of the k-th measurement, and Ny, the mean number of photons received in each of the two apertures,
during a given exposure time. Assuming balanced channels i.e., C; = Cy = 1/4/2, a model of the recorded raw
data (intensities) is:

(1,0, 91) = Non {1+ [y (1, v)] cosle + 0w, )]} 3)

where the complex visibility of the observed object is:

V(u,v) = [y(u, v)] exp(50(u,v)) - (4)

The mean number of photons received and detected per aperture and exposure time is:
Ny = /o(ax,ay) X Loy, oy )daday, . (5)

By using typically four measurements (¢, = (k —1)7/2, for k € {1,2,3,4}) followed by a demodulation’, one
obtains a complex measurement y(u,v) proportional to the mean number of photons received in each of the two
apertures and to the complex visibility of the object at the measured spatial frequency:

y(u, U) = Nph |’V(’LL, ’U)| exp(j@(u, ’U)) = Nph’Y(ua U) . (6)
Thanks to the Van Cittert-Zernike theorem:
’Y(U,U) = 6eff(ua U)/beﬂ(0a0)7 (7)

so 7(0,0) = 1. Equation 6 then yields y(0,0) = Npp, i.e., the collection y of complex measurements y(u,v) is a
set of samples of the Fourier transform of oeg(cvs, o) of integral (i.e., of total flux) Npp.

2.3 Resolution and number of resolution elements

As for any interferometer, the maximum spatial frequency recorded by a compact interferometric imager is given
by the maximum distance separating two apertures, or maximum baseline Bpax, and is Bpax/A. The angular
resolution of such an instrument is thus:

7 = A/Bmax - (8)

The angular field being A/D, the number of resolved elements of a compact interferometric imager in the
observable angular field is Bpyax/D.

TFor each spatial frequency (u,v), the demodulation consists in estimating y(u,v) as: R(y(u,v)) = (i(u,v,p1) —

i(uzvv¢3))/2 and S(?J(“? U)) = (i(uava¢4) - i(u,v,¢2))/2.



2.4 Spectral width

In case of point-like apertures separated by B interfering at a wavelength A with zero bandwidth, the visibility
is measured at the spatial frequency B/A. As soon as the bandwidth is non-zero, the detected interferogram is
an average of inteferograms at the spatial frequencies given by all the wavelengths in the band. Therefore, what
spectral bandwidth can be tolerated?

To answer this question, it is useful to realize that the recombined beams contain interferences between
apertures of diameter D spaced by B and thus between pairs of points separated by distances ranging from
(B—D) to (B+ D). Such an interferometer with waveguide injection intrinsically measures an average of spatial
frequencies of the object over a typical width of D/A. It is then reasonable to specify that the spatial frequency
averaging due to the spectral width d\ is less than the intrinsic averaging due to the non-zero aperture size.
Differentiating f = B/\ we obtain the following condition:*

_B

df = 5dA < D/A.

For the shortest wavelength and the longest baseline, this yields:

dA < D
)\min Bmax '

9)

The inequality 9 can also be read as follows: the spectral resolution A/d\ must be greater than the number
of (spatially) resolved points of the interferometer, Byax/D.

3. NOISE MODELING AND COMPARISON WITH A CONVENTIONAL IMAGER

A study of the compact interferometric imager concept must include the modeling of noise, and if possible
comparatively to a classical i.e., focal plane imager. The propagation of noise in the algorithm that reconstructs
the object from complex visibilities is delicate because these algorithms can be notably non-linear. In order
to avoid dealing with such noise propagation, we have chosen to model the noise of a compact interferometric
imager and of a classical instrument in the Fourier i.e., spatial frequency domain. An in-depth analysis may be
found in.1?

Here we assume that (only) two raw measurements are obtained simultaneously using the two outputs in
phase opposition of each coupler. Two other measurements must then be obtained by introducing a phase shift
of 7/2. Each complex measurement thus uses 4Npp photons (2 raw interferometric measurements, each receiving
Npn photons per aperture). We assume in the following that the measurement noise is predominantly photon
noise, which is reasonable for many scenarios at least in the visible and near-infrared. In the noise analysis, we
additionally assume that the compact interferometric imager measures each spatial frequency only once, as in

Ref. 16.

3.1 Noise modeling for a compact interferometric imager

Under the assumption that |y(u,v)| < 1, the variance of the noise on the complex measurement y(u,v) of
Equation 6, resulting from the demodulation of four raw measurements given by Equation 3, is:

Ui(u, v) = Nph, (10)

#This condition can also be obtained by specifying that the optical path difference between two apertures separated
by B for a direction § = A\/(2D) at the edge of the field of view, which is B.6 = BA/(2D), must be less than half the
coherence length L. = A?/(d)).

$The variance of the complex variable y can be defined as Var(y) £ E(ly — E(y)|?), and it is easy to show that
Var(y) = E(Jy|?) — |[E(y)|* = Var(R(y)) + Var(S(y)). If moreover, as we can reasonably assume in this study, R(y)
and (y) are two independent Gaussian variables of the same variance, then y is a complex circular Gaussian variable
(distribution invariant by any rotation).



where IVp,), is still the average number of photons received in each of the two apertures contributing to the
interference during a raw measurement. This directly follows from the fact that y(u,v) is the demodulation of 4
raw data measurements, where each is corrupted by photon noise, of variance IVpy,.

The variance of these complex measurements, normalized by the square modulus of the signal at frequency
(u,v), is therefore simply, according to Equation 5:

Ug(u, v) Npn

ly(u,v)[2  Niyly(u, )]’

or:

o2 (u,v) B 1

ly(u, v)[2 " Npnly(u,v)[?

(11)

3.2 Noise modeling for a conventional imager

The total number of elementary apertures of a compact interferometer SPIDER is denoted Ny. Considering each
elementary aperture used a single time and connected by pairs, Ny is necessarily even and the number of measured
spatial frequencies is Ng/2. We consider an imaging system with the same collecting surface as this SPIDERY. The
object observed by the imaging system is assumed to be the object seen by the SPIDER device, 0, to simplify
the comparison. The measurement of each frequency requires the detection of 4 signals of average amplitude
Npp. The measurement of all these spatial frequencies therefore takes a total of Npheot = Na/2 X 4Npp = 2NgNph
photons. Hence, the image model of a conventional imager collecting a total of Nppot photons writes:

1 = 2Ng4.h * 0 + M, (12)

where h is the discrete PSF, and x is the discrete convolution operator.

We have already assumed that the visibility is negligible with regards to 1. For a classical imaging instrument,
we additionally assume that the scene luminance is sufficiently homogeneous, so that the noise can be assumed to
be stationary, i.e., so that the variance of the noise of the classical imager o2 can be assumed to be approximately
constant over all Vi, pixels. Hence, in the Fourier space, the noise spectrum is uniform and equals Nphot-

Since 0e(0,0) = Npp, as pointed out in paragraph 2.2, in the Fourier domain, the spectrum of the noise

normalized by the square modulus of the signal at frequency (u,v) is:

Ug(%”) _ Nphtot

i, 0)[* Nty (w,v) PR

or:

Uf(u,v) B 1 (13)
|i(u, v)[2 2Ng x Npu|y(u,v)[2|Rf? |

Comparison of Equations 11 and 13 suggests that signal-to-noise ratios are similar for both types of instru-
ments, i.e., proportional to y/Npp, and that they are identical if:

1

Bl =~
2Ny

; (14)
at all frequencies except the zero frequency, at which the MTF is 1 by convention. In other words, with respect to
noise propagation, a “standard” compact interferometric imager (standard in the sense that each spatial frequency
would be measured once and only once) is equivalent to a conventional imager with a flat MTF of the order
of \/led Note that focal-plane imagers with quite flat MTFs exist, namely phased array instruments or sparse

IThe set of spatial frequencies to be measured to cover the same frequency support as a conventional imaging instrument
of the same resolution, i.e., of diameter Bmax, is contained in a half-disk of radius Bmax/A, that is to say of the order of
7(Bmax/D)?/2 distinct frequencies, if the frequency sampling step is D/X (which requires joint apertures).



aperture telescopes with minimal redundancy such as the ones discussed in Ref. 17. For these, the MTF is flat
and of the order 1/Nie), where Ny is the number of apertures.

Finally, the above results show that, for the highest spatial frequencies, a compact interferometric imager
and a conventional imaging instrument have a very similar behavior with respect to noise. For the former, the
propagation of noise is unfavorable for the lower frequencies. However it is quite possible, for a particular task
(detection for example), to design the transfer function of a compact interferometric imager to make it higher at
the spatial frequencies relevant to the task.

4. FREQUENCY COVERAGE

The set of measured spatial frequencies, i.e., the frequency coverage is a key aspect in the design of the interfer-
ometer. Lockheed Martin’s aperture configuration'® of one arm is presented in the top panel of 3. The frequency
coverage associated to this aperture configuration is presented at the bottom, and each measured frequency is
represented by a blue dot. Since the spatial frequencies are sampled with a step of b/, with b the distance
between two consecutive apertures, normalized spatial frequencies in units of b/ are considered for simplicity
purposes. Not all apertures are used (the unused ones are shown in red) and missing frequencies start from
spatial frequency 7. The bidimensionnal optical transfer function deduced from this aperture configuration is
illustrated in Fig. 6a.

— — 77—
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
frequency coverage

Figure 3: top panel: aperture configuration of an interferometric arm of the SPIDER-like instrument as described
in;'8 the black lines represent aperture pairings; the unused apertures are colored in red - bottom panel: associated
frequency coverage.

In case of the Earth observation viewed from a satellite, few priors are available making it necessary to have
no gaps in the frequency coverage. A no gap frequency coverage is called compact.!?2° Harvey and Rockwell?!
introduced the "practical resolution limit" (PRL), defining it as the maximum spatial frequency before which no
zero occurs in the optical transfer function. In the following, the list of combined aperture pairs in the instrument
is called aperture configuration. The monodimensional aperture configurations can be scanned to find the one with
the highest PRL. Unfortunately, the number of aperture configurations scales exponentially with the number
of apertures. An approach based on combinatorial theory results obtained by several authors??72% has been
elaborated by Debary.?” This paragraph summarizes her main results.

4.1 Optimization of the frequency coverage of dense 1D arrays

The total number of apertures in a single arm (1D) is denoted N,. Still considering each aperture used a single
time and connected by pairs, N, is even. The number of measured spatial frequencies is consequently Np/2 and
the measured frequencies have values in the range [1, N, — 1].

A frequency coverage is defined as buildable if there is an aperture configuration that allows it to be measured
(not all frequency coverages are buildable). Finding compact buildable frequency coverages composed of consec-
utive spatial frequencies {1,2,..., N,/2} is a problem formulated and solved in the framework of combinatorial
theory by Skolem.?3 Such a frequency coverage is called a Skolem set and its associated aperture configuration
a Skolem sequence.

More generally, it is possible to build frequency coverages in the form {nmin, Zmin + 1,. .., min + Np/2 — 1},
where nmin is the first measured spatial frequency. This problem has been introduced by Langford.?® Such a
frequency coverage is called a Langford set and its associated aperture configuration a Langford sequence. The
existence of buildable compact frequency coverages was proved for nmi, = 1 by Skolem in 1958, for ny, = 2 by
Davies?* in 1959, then partially generalized by Bermond?® in 1978 and finally completed by Simpson?® in 1983.



4.2 Application to a SPIDER-like interferometer

Applying the Skolem results, an illustrative aperture configuration is provided in Fig. 4.
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Figure 4: top panel: example of a Skolem aperture configuration with 32 apertures - bottom panel: associated
normalized frequency coverage ranging from 1 up to 16.

4.3 Suggestion of a hybrid architecture using Langford configurations

It is possible to further optimize the PRL obtained for the SPIDER-like design by considering an interferom-
eter based on a Langford sequence, complemented with a small monolithic telescope measuring short spatial
frequencies.

If buildable, the Skolem configuration reaches a maximum spatial frequency of N,/2 by definition whereas
the Langford configuration reaches a maximum spatial frequency of (3N, —2)/4. Because the maximum spatial
frequency measured increases from N, /2 to (3N, —2)/4, the resolution of this hybrid interferometer is therefore
improved by about 50% with respect to the interferometer with the Skolem configuration.

Maintaining the SPIDER-like interferometer aperture complexity, i.e. N, = 30, an illustration of this Langford
aperture configuration is presented in Fig. 5. The represented aperture configuration produces a compact
frequency coverage ranging from spatial frequencies 8 to 22, improving the frequency coverage provided by a
Skolem configuration, i.e. by considerably stretching the highest spatial frequency.
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Figure 5: top panel: example of a Langford configuration with 30 apertures - bottom panel: associated frequency
coverage ranging from spatial frequency 8 up to 22.

Finally, in Fig. 6b, we have represented the two-dimensional optical transfer function following the merging
of the frequency coverages from the monolithic telescope and the SPIDER-like interferometer.
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Figure 6: optical transfer functions - a) SPIDER-like instrument with radially disposed arms, discrete spa-

tial

frequencies measured by the interferometer {1,2,3,4,5,6,8,10,13,17,22,29} (black) - b) suggested hybrid

instrument: monolithic telescope complemented by SPIDER-like instrument with radially disposed arms, con-
tinuous spatial frequencies measured by the telescope [1,8] (red) and discrete spatial frequencies measured by
the interferometer {8, ...,22} (black).
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5 - Conclusion

5.1 . Objectifs et résultats

Les travaux reportés dans ce manuscrit de thése ont porté sur un instrument
optique & synthése d’ouverture pour l'observation de la Terre, ou IOSOOT.
Plus précisément, j’ai introduit le concept imageur interférométrique optique
SPIDER par les équipes américaines et chinoises. J’ai exploré les limitations
introduites par les principales composantes d’un imageur interférométrique. A
travers mon manuscrit, j’ai :

1. mené une analyse theorique de ce concept, et plus précisément j’ai :

(a) établi une synthése exhaustive dans le chapitre 2, grace a un forma-
lisme analytique, des performances des estimateurs de maximum de
vraisemblance et moindres carrés selon deux natures de bruit dif-
férentes, ainsi que différentes méthodes de modulation pour un tel
instrument,

(b) utilisé des résultats, jamais utilisé jusqu’a présent pour l'interfé-
rométrie optique, du domaine de la théorie combinatoire pour op-
timiser la configuration pupillaire de ce systéme dans le chapitre
3. L’exploration est pour la premiére fois exhaustive en termes de
configurations pupillaires.

2. appliqué dans le chapitre 4, les resultats obtenus dans les chapitres 2 et
3 sur la mesure de visibilité et la configuration pupillaire pour évaluer
les performances d’un dispostif de type SPIDER pour l'observation de
la Terre et je les ai comparé & celles d’'un imageur classique dans les
mémes conditions, afin de conclure sur les avantages et inconvénients
d’un imageur interférométrique.

Le travail que j’ai mené sur la mesure des visibilités m’a permis de proposer
de nouvelles méthodes d’échantillonnage de 'interférogramme et de proposer
une méthode d’estimation permettant de gagner en gain par rapport a ’état
de I'art actuel.

Le deuxiéme axe de travail sur lequel je me suis focalisé, portant sur la
configuration pupillaire, m’a permis de proposer un nouveau ciblage adapté
a l'observation de la Terre en considérant des technologies déja existantes. Ce
cablage produit, avec une complexité pupillaire identique a celle utilisée pour
I’étude SPIDER par les americains, une couverture fréquentielle compacte a
90%, contrairement a 20% retrouvée dans la littérature aujourd’hui. Je fournis
également un outil permettant de représenter immeédiatement les configurations
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pupillaires associées & n’importe quel nombre de pupilles donné. Cet outil est
adapté pour :

e un interférométre seul composé de bras interférométriques,

e un systéme hybride combinant un télescope monolithique avec un inter-
férométre type SPIDER,

e un systéme hybride comme décrit au deuxiéme point, avec des bras se-
condaires en plus,

toujours & dimension instrumentale égale.

La troisiéme et derniére partie de mon travail portant sur la reconstruction
d’objet apporte de I'information sur le domaine d’emploi et les limitations d’un
imageur interféromeétrique SPIDERet nous place au niveau systéme. Il permet
de sortir du paradigme théorique dans lequel nous plagaient les chapitres 2 et 3.
Je présente des simulations numeriques d’images que pourraient étre obtenues
par un IOSOOT type SPIDER avec et sans bruit. Je mets en évidence la
présence de repliement de ce dispositif, intrinséque au fait de mesurer des
fréquences discrétes. Je conclus que :

e analytiquement, l'imageur classique se compare favorablement a SPI-
DER pour les BF et MF. Quant aux HF, l'interférométre présente un
meilleur rapport signal-a-bruit,

e numériquement, dans des conditions typiques d’observation de la Terre,
un dispositif SPIDER manque de flux.

J’ai montré également que ce second point peut étre pallié, entre autre, par
augmentation du temps de pose comme pour un imageur classique. J'obtiens
alors une image dont les structures sont aisément différenciables.

5.2 . Discussion et perspectives

A court terme, la mise en ceuvre de ce concept s’avére délicate a la fois
du fait de la complexité du circuit phonique, le nombre de lentilles étant du
méme ordre de grandeur que le nombre de points de résolution recherché, mais
également de par les contraintes instrumentales associées & la mesure interfé-
rométrique.

Deux défis majeurs doivent étre abordés pour progresser dans sa mise en
ceuvre.

Le premier défi concerne la réduction de la complexité d’un tel concept
par combinaison d’une image & basse résolution formée avec un télescope de
petite taille avec des visibilités mesurées aux hautes fréquences spatiales, et
le développement d’un algorithme dédié a la reconstruction d’image & haute



5.2. DISCUSSION ET PERSPECTIVES 133

résolution avec ces données.

En effet, 'objet peut étre estimé en faisant appel & une méthode de re-
construction d’image, parmi celles développées en interférométrie astronomique
lorsque les données interférométriques sont utilisées seules. A noter qu’un pro-
bléme récurrent de la reconstruction d’image en interférométrie astronomique
est 'obtention de la forme générale de I'objet, codée dans les basses fréquences
spatiales, lesquelles sont généralement mal échantillonnées par ces interféro-
meétres.

L’utilisation conjointe évoquée ci-dessus d’un télescope monolithique et de
données interférométriques acquises simultanément pourrait donc non seule-
ment réduire la complexité technologique du dispositif SPIDER, mais égale-
ment améliorer sensiblement la qualité des images reconstruites, et ce pour
plusieurs types d’interféromeétres.

Ce couplage de données interférométriques avec des données d’imagerie est
un probléme qui n’a pas été traité dans la littérature jusqu’a présent et qui
dépasse celui du dispositif de type SPIDER. En effet, il existe en astronomie
des sites équipés de grands télescopes et d’interférométres optiques. Le déve-
loppement de cette méthode de traitement de données pourrait améliorer de
facon notable la qualité des images obtenues. A plus long terme, cette approche
pourrait étre mise en ceuvre pour l'observation de satellites géostationnaires.

Du point de vue des traitements, la problématique d’une telle reconstruc-
tion est double : il s’agit d’une part de combiner des données image, plan
focal (donc un ensemble continu de fréquences spatiales) avec des visibilités
complexes c’est-a-dire un ensemble discret d’échantillons de Fourier de ’objet
observé dans un cadre homogéne commun. Il s’agit d’autre part de prendre en
compte les erreurs d’étalonnage de I'interférométre du fait de flexions thermo-
mécaniques entre autres, dans une reconstruction «myopey», par exemple sous
forme d’une différence de marche achromatique par base mesurée a estimer
conjointement a ’objet multispectral reconstruit. Il est également envisageable,
dans une approche de co-conception, de modifier la configuration pupillaire du
dispositif (enregistrement de clotures de phase par exemple) en fonction de la
robustesse constatée de la reconstruction myope.

Le second défi porte sur le développement d’un circuit photonique adapté
4 un tel concept. L’étape clé a franchir dans le domaine des circuits photoniques
est de développer des circuits 3D adaptés a la géométrie de recombinaison
requise pour SPIDER avec des pertes faibles. Une telle activité fait I'objet
d’une proposition de thése menée en collaboration avec I'Institut de Chimie
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Moléculaire et des Matériaux d’Orsay (ICMMO). L’objectif de cette thése est
de développer un prototype de circuit photonique a base de guide d’ondes non
plus planaire, mais en volume, qui pourra étre dédié a une matrice de lentilles
(et non plus une ligne), de le mettre en ceuvre en laboratoire et de le tester
pour la mesure de visibilités. La fabrication d’un tel circuit en trois dimensions
serait effectuée & 'ICMMO par une technique de texturation de I'indice optique
d’un verre de silice utilisant un laser & impulsions ultracourtes. Ce circuit sera
ensuite mis en ceuvre expérimentalement dans une expérience d’imagerie en
laboratoire. Elle sera pour l'instant monochromatique et devrait démontrer
a la fois le fonctionnement du PIC et la capacité a reconstruire des images
en présence des inévitables aberrations. On pourrait aussi valider la fusion de
données pour 'augmentation du flux, évoquée dans la sous-section 4.4.3, sur
cette expérience.



Appendices

135






Approximation de la TF par la FFT

Cette annexe a pour but de décrire la démarche de la FFT de la scéne
urbaine présentée dans la figure 4.1 du chapitre 4.

Premiérement, on va considérer un tableau de bases cartésien b ; = (7bmins kbmin)
V(j, k) € [0, N, — 1]?, avec N, le nombre de pupilles.

Ensuite, on considére que les mesures associées aux bases bj  sont les me-
sures complexes I'j; = I'(jbmin, kbmin). Le théoréme de Zernike Van-Cittert
relie les mesures & l'objet ogf & travers :

F],k = // Oeﬂ:((l7 B)6727;71-(.7ll7min0‘/)‘+kbminﬁ/)‘)doédﬁ7 (1)

source

avec bmin = D. Comme on peut le voir sur la figure 4.3, le lobe d’antenne est
nul au-dela de 3A\/2D. On va donc approximer cette intégrale en réduisant le
support du lobe d’antenne & un domaine carré (o, 3) € [-3)\/2D,3)\/2D]%.
Considérant ces hypothéses, et en raisonnant en unités spatiales (z,y), I'inté-
grale définie en 1 devient :

Fj,k: ~ H2
[—3\H/(2D),3\H/(2D)]?

1 .
w ous (2, e 2m 0PI EDY O gy, (2)

Discrétisons le domaine d’intégration astucieusement en un domaine car-
tésien régulier de N points sur N points. On pose Y(p, q) € [0, N — 1]?,

—(N—1)3\H  3)\H

=""N 2D PDN (3)
_ —(N-1)3\H _ 3\H

Maintenant, on va poser :

(N — 1) 3AH
B=4t N op (5)
, (N—1)3)\H

On pose l'objet translaté o’ tel que o (2, y’) = o(z, y). Les pas spatiaux associés
a cette discrétisation sont :
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On pose V(p, q) € [0, N — 1]? I'objet discrétisé 0p.q = Ouir (), Yy)- L'intégrale 2

peut étre approximée par :

N—1N-1
1 o
Ljp =~ I7e) Z Z 0t (Tp, Yg )€ 2’”T(JDﬂvp/(/\H)-S-kqu/(AH))A:EAy’
p=0 ¢=0
N—1N-1
AzAy —2in(j3p/N+k3q/N
= ST DD (el yy)emU/N kAN,
p=0 ¢q=0
N—1N-1
_ AzAy o e—2im(i3p/N+k3q/N)
T OH?2 p.q :
p=0 ¢=0

Ujr = —5— [DFT(0')]3;3%-

(8)

(9)

(10)

(11)

Enfin, dans ce calcul, on reconnait le calcul de la DFT de o’ sur les fréquences

qui sont (37, 3k).
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