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RESUME

Nous présentons un systéme d’imagerie hyperspectrale active basée sur 1’illumination
par un laser a cascade quantique largement accordable dans I’infrarouge moyen. Une
méthode de réduction du « speckle », présent dans nos images acquises, est développée.

MOTS-CLEFS : Imagerie hyperspectrale infrarouge ; Laser a Cascade Quantique ;
balayage ; speckle.

1. INTRODUCTION

Grace a la récente disponibilité des lasers a cascade quantiques (QCL - Quantum Cascade
Laser) largement accordables, nous avons proposé un systéme d’imagerie hyperspectrale active
fonctionnant dans I’infrarouge moyen (MIR) [1]. L’utilisation d’un laser comme source d’éclairage
d’une scéne implique une illumination monochromatique et cohérente, qui génére du « speckle » [2].
Ce dernier est génant pour accéder a I’information spectrale de chaque pixel. Apres avoir présenté le
banc d’imagerie hyperspectrale utilisé dans le domaine du moyen infrarouge, nous exposerons le
« speckle » et ses caractéristiques observées en fonction de la longueur d’onde, ainsi que sa réduction
par un balayage spatial utilisant un systéme de miroirs galvanométriques.

2. BANC D’IMAGERIE HYPERSPECTRALE

Notre banc utilise un QCL pour I’éclairage de la scéne. Il fonctionne en mode continu (CW),
avec une largeur de raie inférieure a 10 nm entre 3,9 um et 11um. Une série de miroirs dorés muni
d’un systéme galvanométrique permet de guider le faisceau laser en espace libre pour illuminer
I’échantillon d’une scéne. Le flux réfléchi est quantifié par les détecteur matriciels fonctionnant dans
les bandes spectrales différentes. Ce banc est schématisé sur la figure (1).
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Figure 1: Banc optique.

Le spectre est obtenu a partir de la réflectivité de 1’échantillon, en normalisant I’image acquise sur
1’échantillon par la figure d’intensité spatiale d’éclairement, mesurée sur une surface de référence.
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Une soustraction du fond thermique est effectuée systématiquement. Le systeme d’éclairage,
balayage (spatial et spectral) et d’acquisition est automatisé.

3. LA CONTRIBUTION DU SPECKLE

Dans ce processus, la présence de speckle est préjudiciable puisque celui-ci intervient a la fois
sur les images de référence et celles de I’échantillon. I existe différentes techniques dans la littérature,
qui utilisent la transparence diffuse des matériaux pour réduire le speckle ; ces techniques sont
incompatibles avec une étendue spectrale de 3um a 11um. De méme, les techniques de post-
traitement numérique risqueront d’altérer la résolution spatiale. Nous proposons de diminuer la taille
du faisceau laser, car le speckle est directement proportionnel a la surface d’interférence. Pour couvrir
la méme surface d’éclairage, un systéme galvanométrique a balayage XY sur deux miroirs dorés sera
utilisé. Aussi, en raison de la différence d’angle d’incidence des faisceaux laser réfléchis, le vecteur
de réflexion varie dans le temps. Une réduction supplémentaire du « speckle » serait ainsi due a la
différence des angles d’illumination. Cette méthode nécessite de synchroniser le détecteur avec la
figure de balayage, ici de type Lissajous, pour garantir la reproductibilité de la figure. Le résultat est
un éclairage plus uniforme en intensité sur une scéne comme montré sur la figure 2 [3], [4].
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Figure 2: Speckle présent sur la surface de I’échantillon a 8um (a) Faisceau
gaussien. (b) Balayage surface. (c) Profil sans balayage et son interpolation gaussienne.
(d) Profil avec balayage.

Pour quantifier la réduction du speckle, une méme coupe a été prise sur la zone d’intérét, sur

les deux images acquises sans et avec balayage, nous comparons leur contraste spatial. Ce parameétre
s’exprime suivant I’équation (1) :



Avec : I(x,y) ’intensité du pixel considéré, et ( ) représente la valeur moyenne moyenne spatiale

calculée sur la zone d’intérét, et /(I%) — (I)? I’écart type moyen. Au préalable, le faisceau gaussien
bruité a été normalisé avec son interpolation gaussienne pour égaliser 1’intensité moyenne spatiale.

La figure (3) représente la variation du contraste du « speckle », sur une gamme de longueur d’onde
allant de 7,5 um jusqu’a 10,57 pm. Nous pouvons observer une relative stabilité du contraste avec la
longueur d’onde, autour de 75% pour le faisceau gaussien seul. Le balayage occasionne une réduction
importante du contraste en le réduisant d’un facteur 4 a 5, contraste qui reste stable en fonction de la
longueur d’onde.
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Figure 3: Contraste en fonction de la longueur d'onde pour un éclairage avec et sans balayage.
4. CONCLUSION

Un systéme d’imagerie active hyperspectrale est décrit dans la gamme 7 — 11 um. Nous analysons
une technique standard de réduction de I’effet « speckle » par balayage du faisceau d’éclairage actif,
en caractérisant la clarté de I’image, I'uniformité de 1’éclairage laser. Ce débruitage des images
corrompues par le « speckle » est a mettre en regard de la taille du grain et de la résolution spatiale
souhaitée dans le traitement des caractéristiques spectrales et spatiales de I’échantillon a analyser.
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