N
N

N

HAL

open science

Imagerie hyperspectrale active dans ’infrarouge moyen:

“application agrophotonique”

Maroun Hjeij

» To cite this version:

Maroun Hjeij. Imagerie hyperspectrale active dans I'infrarouge moyen : "application agrophotonique”.

Traitement du signal et de 'image [eess.SP]. Université de Rennes, 2024. Frangais. NNT: .

04599428

HAL Id: tel-04599428
https://hal.science/tel-04599428v1
Submitted on 3 Jun 2024

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Public Domain


https://hal.science/tel-04599428v1
https://hal.archives-ouvertes.fr

COLLEGE | MATHS, TELECOMS

II . LIy 4
DOCTORAL _>\/<_ Universite
%X de Rennes

THESE DE DOCTORAT DE

L'UNIVERSITE DE RENNES

ECOLE DOCTORALE N° 601 R
Mathématiques, Télécommunications, Informatique, Signal, Systemes, = : L
Electronique . .
Spécialité : Photonique . .-

s

Maroun HJEIJ

Imagerie hyperspectrale active dans l'infrarouge moyen

« Application agrophotonique »

Thése présentée et soutenue a Lannion, le jeudi 22 février 2024

Unité de recherche : Institut FOTON — CNRS UMR 6082

Composition du jury :

Président : Guy LE BRUN Prof., Université de Bretagne Occidentale, Laboratoire OPTIMAG, Brest, France

Rapporteur :  Marie ABBOUD MEHANNA Prof., Faculté des Sciences, Université Saint-Joseph, LBRI, Beyrouth, Liban

Rapporteur :  Julien FADE MCF | HDR, Centrale Méditerranée, Institut Fresnel, Marseille, France
Dir. de thése : Pascal BESNARD Prof., ENSSAT, Institut FOTON, Université de Rennes, Lannion, France
Enc. de thése : Jean-Marc GOUJON MCF, ENSSAT, Institut FOTON, Université de Rennes, Lannion, France
Invité :
Enc. de thése : Luiz POFFO MCF | HDR, IUT de Lannion, Institut FOTON, Université de Rennes, Lannion, France
Enc. de thése : Bastien BILLIOT Chef de projet R&D, Centre Mondial de I'lnnovation Roullier, Saint-Malo, France

Vincent DAVID Président, Sophia Engineering, Sophia Antipolis, France






Remerciements

C’est notre décision de prendre des initiatives dans la vie et, parfois, d’oser. Ces dernieres
annees de these ont constitué pour moi une période intense et exceptionnelle durant laquelle
j’ai pu m’épanouir tant professionnellement que personnellement. Les travaux qui en découlent
et dont ce manuscrit rend compte sont le fruit de moments de réflexion, d’apprentissage,
d’expérimentation, et surtout, de partage. Avant d’entrer dans le vif du sujet, je tiens a remercier
certaines personnes qui m’ont tout simplement témoigné une amitié sincere.

Tout d’abord, je remercie 1’ensemble des membres du jury de ma thése : Marie Abboud
Mehanna, Julien Fade et Guy Le Brun. Merci pour I’intérét et le temps accordés a mes travaux,
ainsi que pour les échanges riches et constructifs que nous avons pu avoir.

Je remercie mon directeur de thése, Pascal Besnard, et mes encadrants, Jean-Marc Goujon et
Luiz Poffo, pour m’avoir accueilli au sein de I’Institut Foton UMR 6082. A vous trois, votre
expertise, qu’elle soit d’ordre théorique ou expérimentale, m’a beaucoup apporté, non
seulement en termes de résultats, mais également en termes de connaissances fondamentales et
de méthodologie. J’ai ressenti une certaine liberté dans mes pistes de réflexion, mais vous avez
aussi su m’aiguiller lorsqu’il le fallait. C’est en cela que vous avez contribué a forger le
scientifique que je suis aujourd’hui.

Je remercie également notre collaborateur industriel, Bastien Billiot, chef de projet de recherche
et développement au sein du centre mondial de I'innovation (CMI) du groupe Roullier, pour sa
disponibilité chaque fois que j'ai sollicité son aide, ainsi que pour ses multiples encouragements.

Pour le financement de cette thése, j’adresse mes remerciements au département des Cotes-
d’Armor (CD22) et a I’'université de Rennes.

Je remercie Angélique Le Pennec, Chloé Deschamps et Carole Perrot pour leur disponibilité et
leur aide qui ont facilité le bon déroulement de cette these.

Je souhaite remercier tous les collégues du laboratoire, qui sont devenus ma famille bretonne
en dehors des murs de I’établissement. Merci pour toutes les séances de football/basket et votre
écoute : Mohammed Guendouz, Joél Charrier, Parastesh Pirasteh, Loic Bodiou, Jonathan
Lemaitre, Nathalie Lorrain, Stéphane Trebaol, Christelle Pareige et Marc Brunel.

Durant ce doctorat, j'ai eu lI'opportunité d'encadrer plusieurs stagiaires dans leurs projets de fin
d'études. Je souhaite bonheur et réussite dans leur carriére professionnelle & Martin Lepers,
Karim Chichoux, Killian Adam, Mathilde Lefeuvre, Mathieu Duplan, et Laure Etchegoinberry.

Bien sdr, un grand merci aux doctorants (certains déja docteurs), post-doctorants et LRU pour
tous les moments partagés et vécus ensemble. Des souvenirs sont gravés avec chacun d’entre
vous : Erwan Weckenmann, Valentine Gaudillat, Georges Perin, Nouhaila Ben Kohaila, Asma
Bouzid, Chaimae EIl Fakir, Et-Tijani ElI Metouy, Abdelali Hammouti, Abdallah Jaafar, Lobna
Jerbi, Ronan Kervazo, Sadok Kouz, Grégory Lefrere, Aymeric Le Gratiet, Simon Le Méhauté,
Sofiane Meziani, Jérémy Potet, Louis Ruel et Aymeric Thiel de Milleret.

Durant la derniére anneée, j'ai entamé une belle aventure sur un projet passionant "HYP4U", qui
porte sur la démonstration d’un systéme d'observation hyperspectrale haute performance a bord
d'un nano-satellite francais, pour diverses applications civiles et militaires. Je tiens a exprimer



ma gratitude envers les présidents de la société, Vincent David et Laurent Escarrat, pour leur
confiance.

Cette année a été enrichissante grace aux merveilleuses rencontres, qui sont devenus ma famille
dans le sud de la France. Je souhaite ainsi remercier chaleureusement mes collégues : Laurent
Berder, Yann Chemin, Claude Valois, Cyril Bédée, Nicolas Hericher, Caroline Maige, Remy
Pype-Drager, Magali Borghese, Morgan Lefaucheux, Renan Warrick, Thierry Duband, Eric
Paysse, Yannick Alcaraz, Louis Zaugg, Thomas Houllier, Jacques Dalmau, Joffrey Delbort,
Anaelle Bouillot, Vincent Girault, Jeremy Fenelon, Damien Magnan, Christophe Bousquet,
Emmanuelle Gazzotti, Anne Charmillon, Sophie Richermoz, Jéerdme Fromentin, Miquéla
Fromajot, André Labat, Sylvain Reynaud, et bien d'autres encore.

Sans oublier mes amis au Liban, merci pour votre soutien constant et pour toujours avoir été 13,
méme a distance : Ibrahim Khairallah, Emile Bou Kheir, Julien Haber, Frédéric Chaaya, Elias
Khalife, Michael Beiruti, Jimmy Wehbe, Christian Razzouk et Charbel Ghaoui.

Un doctorat implique beaucoup de travail, mais aussi du stress, des doutes et des inquiétudes...
En somme, tout un éventail de sentiments souvent synonymes de tres mauvaise humeur.

A cet égard, je rends hommage a la patience et a la compréhension de ma famille : Georgette,
ma grand-mere, Fadia, ma mére, Robert, mon pere, ainsi que Marissa et Rosalia, mes deux
sceurs. Votre soutien indéfectible a été mon pilier.

Enfin, je tiens a exprimer toute ma tendresse a Maria qui, ayant rejoint mon parcours en cours
de route, a accepté avec amour et courage le défi de me soutenir tout au long de cette aventure.
Merci pour ta présence inestimable.

~ Let me tell you something you already know. The world ain’t all sunshine and
rainbows. It’s a very mean and nasty place, and I don’t care how tough you are, it will
beat you to your knees and keep you there permanently if you let it. You, me, or nobody
IS gonna hit as hard as life. But it ain’t about how hard you hit, it’s about how hard you
can get hit and keep moving forward. How much you can take and keep moving forward.
That’s how winning is done! ~ Rocky Balboa

Yec’hed mat.



Table des matieres

INErOUCTION GENEIAIE.........oiiiiieic ettt 1
I.  Etat de I’art de I’imagerie hyperspectrale dans le domaine agrophotonique. .................... 3
1. Les fondamentaux de I’imagerie hyperspectrale............ccovviiiiiiiiiiiieiicccecsece e 3
1.1. Relation entre la spectroscopie, I'imagerie et PIHS ...........ccccoeiiiiiiiniics 4
O =11 00 T ] (o =SS TSPSSRRS 6
1.3. Architectures des systémes d’imagerie hyperspectrale ...........cccevvvvveiiiiriiiiiiiiiee e 9
1.4. Les sources d’éclairage dans I’imagerie hyperspectrale active ..........ccceviveeiiiveennnen. 10
1.5. Les détecteurs utilisés en imagerie hyperspectrale...........cccccovvieviiiie i, 12

2. Domaine d’application dans I’agrophotonique ...........ccccvvviriiiiniiiiesise e 13
2.1.  Le phénotypage des VEJETAUX .........ccueiriieirierieieese et 13
2.1 1IN VIO ettt bbbt 13
212, INVIVO oottt bbbt 14

2.2. Ladétection des réponses des plantes au SreSS........ccccvvvveieerieiieseeresee e 14
2.2.1.  StreSS DIOLIQUE ..c..eeueeceieciec e 14
2.2.2.  StreSS DIOUIGUE ....c.veeeieiecie ettt e nre s 15

3. Systeme d’imagerie hyperspectrale actif...........ccooviiiiiiiiiii 16
3.1, SYSIEME OPLIGUE. vttt ettt b e e ene e 18
3.2.  Parametre a calculer : taux de réfleCtance ..........ccocvoeieiiiniieic e 18
3.3.  Meétrologie d’acquisition et de traitement.............cerververierenieiniese e 20
3.3.1.  LeS derives tNErMIQUES........cceiiirieieieee e 20
3.3.2.  Propriétés des images de fONd.........c.ccoveviiieiiiiicec e 21
3.3.3.  Propriétés des iMages laSEr ........cccvcveiieieiiie e 22
3.3.4.  Variation de pointé du TaSEr ...........coeiieiiiie i 22
3.3.5. Variation de I’¢élargissement de I’éclairage laser ...........cccoevvriiiiiiniiciiiinnnn, 23

4. EVAlUGLION U SYSEEIME ... ..ottt 24
Synthese des contraintes du systeme et type de Druit............cooceveiiiniiiicisiceeee, 24
Conclusion et motivation de 12 theSe...........coeiiiiiiiie e, 25

Il. Etat de I’art sur speckle et les techniques de réduction............cccoovvriveniciienicniec i 27
1. Origines du SPECKIE ......cuoiuiiiiiieiee e 27
2. Propriétés du SPECKIE.........coui ittt 29
2.1. Taille de grain du SPECKIE..........cooiiiiiee e 30
2.2. Contraste spatial du SPECKIE .......ccuiiiiiiieiiiece e 34
3. Criteres d’évaluation de la compensation AUSSIENNE ..........cocveriiriiiieiinienieneeee e 36



3.1. Coefficient de détermination (R?)........cccceveveeieeeeeieieeeresesissses s es st eneens 36

3.2.  Erreur quadratique moyenne (RMSE) .......cccccuoiiiieieiie et 37

4. Procédures de réduction du SPECKIE .........coveiiiiiii e 38
4.1. Motivation de la réduction de SPECKIE ..........cccveiiiieiieii e 38
4.2, Algorithmes de redUCLION .........ccoeiiiiiiiiiiii e e 38
4.3.  Méthodes optiques de suppression de SPECKIE ........c.ccvcveierereieiene e 41
4.3.1. Décorrélation en longueur d’onde...........ceviiiiiiiiiiiiiieii e 41
4.3.2.  Decorrélation SPatiale..........ccouiiiiiiiiiiieeee e 42
4.3.3.  Deécorrélation angUIAITE ...........cooiiiiiiiiieeeree e 46

4.4, OULIIS COMMEICIAUX ....cuviuieieiieite sttt sttt sttt sttt sttt ene e eneas 47

5. ApPProches et ProtOCOIES ........cuiiiiii et reere e 50
6.  RESUIALS B ISCUSSION.....iitiiiiiiieiieieie ittt sttt sttt bbb nens 51
R o 4 [od 1] o] o USROS PR PRSP 56
[1l.  Controle des paramétres du QCL pour THS actif.........cccovviiiiiiiiiiiniieceee, 59
1. QCL intégrés @ 'THS aCtif ......ooviiiiiiiiicii e 59
2. Déplacement du dEPOINE 1ASEN ........cceviirierieiie e 60
2.1, OFIQINE ittt bbbt b ettt 60
2.2.  Techniques d’aSSEIVISSEIMENL ....uiiiuuriiiirieiiirieiireesieeesieeesbeeesbeeessre e ssreessrseesseeesneeas 61
2.3. Caractérisation de fluctuation de dépointé angulaire .............cccccevvveveiiieiecieseennn, 64
2.4. Meéthode implémentée pour 1a COITECtION .........c.ccveieeiieiie i, 67
2.5.  Quantification de 12 COrTECLION ........ccveiviiiieccie e 68

3. Instabilité de puissance d’illuMINAtION.........c.ovveriiriiiiieiiic e 71
TR © 1 1o 14T TR OO UU TP PP URPRPRORPPIN 71
3.2. Caractérisation de fluctuation de PUISSANCE..........ccurerieiriririee e 72
4. Technique de COMPENSALION PrOPOSEE. .......cviuertereiiereiierieeeie sttt anas 74
4.1. Méthode d’estimation du taux de réflectance..........ccccevvveiiiieiiiie i 76
4.1.1. REFErences iNterne et EXIEIME ......coveieieieie et 76
4.1.2.  Propri€tés OPLIQUES ...cc.eeviiveeiieeieciee it eiesteeste et steesre e steestesneesaeesresnsesneentesneesreas 77

4.2.  Compensation de la fluctuation de PUISSANCE ..........cceevieiiiieeii e 80
4.3, RESUIALS BT QISCUSSIONS .....viivieieerieeiiesieeiesee e eie e steeeesreesteeseesseessaessesseesseeseaneessens 85

ST O] o 111 o o ST 86
IV.  Evaluation IHS avec une application agrophotonique .............cccevereienienieneneseeeeen, 89
Lo ODJECTITS .t bbb 89
2. Caractérisation spectrale en eau de la VEQEtation.............ccoceviririiiiienesc e, 91
2.1. Structuration et constitution biochimique des feuilles .........c..ccocovveiiiiii i, 91

v



2.2. Importance de I’eau pour 1a VEZEtAtION ........ccocvvviiiiiiiiiiieiiie e 92

2.3.  Stress hydrique €t CONSEQUENCES. ......ccuueviieeireerieseeseeiteseesieeseeseesreeaessaesreeeesreeneeans 93
2.4.  Moyen de détection du Stress NYAriQUE ........c.eeveieeieciie e, 93
3. Matlriel €t METNOUES .......cci i bbb 95
3.1.  Mise en culture des échantillons VEQETAUX .........cccevvreieiiiieieieiese e 95
3.2.  Application du Stress NYArIQUE ........coooiiiiiiieicieese e 96
3.3, AcqQuIsItion des CUDES SPECTIAUX .........civeiuirieriieieiereeste sttt 97
4. Chaine de traitemMeNnt deS IMAGES ......eiveieeriieieieesieeiesee et e e sttt sree st ee e sreeeesneesees 99
4.1. Evaluation du rapport signal sur bruit sur référence............cooveveinnineiiencine 99
4.2. Evaluation du SNR speécifique a la VEQELation ..........c.ccceeveviieieeiecie e 102
4.3. Meéthode de seuillage et identification des ZONES ..........ccceevveveerecievieece e, 104
5. Exploitation des signatures SPECLrales.........cccvoveiieiiciiiieese e 106
T o] o Tod 1] To] o SO RPR PRSP 114
CONCIUSTON GENETAIE .......oueiiieeiee bbbttt 116
AANINEXES ...ttt ettt e a bt a bt e Rt e R et e R bt e e R et e ek et e e R bt e R b e e e b e e e anbr e e annreeenes 119
1. Laser & casCade QUANTIGUE .......cuouruereeeeierieieiesie ettt sttt 119
2. Caractéristiques du QCL MIRCAT ..ottt 119
3. Propriétés des images de fONd..........cceoieiieiiic s 121
3.1, Reférence [ambertienNne .........cooiiiiiiiiiieee s 121
3.2, Echantillon VEQELAl ..........cooviiiiii e 122
4. Caractérisation de la dérive thermiqUe..........ccovieeiiciicic e 123
5. Images de fond sur la surface de réference .........cooeveeirinieneiesesee e 123
6. Images éclairées sur la surface de réference ........ocoovveieieeniieiseee e 125
7. Applications d’imagerie exploitant le speckle ... 127
8.  Fiche pratique — Tableau de consUltation............ccooeieiiiiiiiiiice e 128
9. Etalon externe - éclairage SImuUltané ..............cccooveii i 128
10.  Fabrication de la référence SECONUAINE .........ccevverieiiereiiiieee e 129
11.  Etalement du laser sur ’Infragold.........cccccoviiiiiiiiiiii s 130
12.  Etude temporelle de rapport de SPECIIE .......cveieeiie i 131
12.1.  Analyse spectrotemporelle du rapport foliaire par les nervures ...........cccceeveeene. 132
12.2.  Analyse spectrotemporelle du rapport inter-composantes Sous Stress................. 136
L E =T =] 0TSSR 142



Liste des figures
Figure 1 : Schéma du principe de fonctionnement de la spectroscopie infrarouge a double

LS LU ) PR P PRSP 4
Figure 2 : Représentation de linteraction des tissus végétaux avec le rayonnement
électromagnétique et PrinCiPes A8 MESUIE. .......cerueirireieire ettt 5

Figure 3 : Evolution de I'imagerie. (a) Imagerie panchromatique avec une seule bande spectrale.
(b) Imagerie multispectrale dans multiple bandes spectrales ainsi que le profil d’intensité d’un
pixel particulier. (c) Cube hyperspectral formé par des centaines d’images de la méme scéne et

le spectre continu d™un Pixel [9]....oovoiiiiiiii e 6
Figure 4 : Spectre électromagnétique avec une barre inférieure représentant le domaine visible
B I'INFraroUge [BO0]. ... 6
Figure 5 : Signatures spectrales caractéristiques de différents types de surfaces [43]............... 8
Figure 6 : Exemple d'image hyperspectrale acquise a partir d'une feuille verte. (a) Hypercube
3D de sous-images a bande étroite ; (b) spectre de réflectance d'un pixel particulier [29]........ 9
Figure 7 : Approches de I'imagerie hyperspectrale avec leurs avantages et leurs limitations [50].
.................................................................................................................................................. 10
Figure 8 : Les matériaux utilisés pour la détection dans I'ensemble des longueurs d'onde [67].
.................................................................................................................................................. 13
Figure 9 : Illustration du systéme d'imagerie hyperspectrale utilisé lors de 1’é¢tude. Noter que la
source d’éclairage est un laser monochromatique accordable. ...........ccccooiriieiiiiiiiiciieenns 17
Figure 10 : Ilustration de la chaine d'extraction de la réflectance spectrale précédente. ........ 20

Figure 11 : Profil spatial normalisé du faisceau laser suivant I'axe dx et dy sur la surface de
référence lambertienne pour les longueurs d'onde allant de 7,5 et 11 um détectées par la caméra
AABD [9]. oottt bt b re b et e e rente e erears 23
Figure 12 : Evaluation du waist laser en fonction de la distance de propagation en passant par
un miroir concave sur le banc optique HI2. ..o 23
Figure 13 : Speckle produit par réflexion par une surface rugueuse. M est un point du plan
[0 lo 0 1T=T V7 LA o] SRS 28
Figure 14 : Images d'un objet rugueux : (a) image prise avec une lumiére incohérente ; (b) image
prise avec une lumiére cohérente ; et (c) une partie agrandie de I'image montrée en (b) [Pierre

Chavel et Thierry Avignon, InStitut OPtIQUE]. ........ceeiiiiieieierereeee e 29
Figure 15 : Illustration simpliste du montage optique pour le calcul de la taille de grain de
SPECKIE. <.t b bbbt 30
Figure 16 : Image laser acquise avec SC5000 a 4,5 um (a) et A65a 8 um (b). ..covevvervvennnne. 32
Figure 17 : La densité spectrale de puissance (DSP) pour 4,5 um (a) et 8 um (b). ................ 32
Figure 18 : Autocorrélation RIx, 0 ; coupe centrale horizontale.............ccccocovvvviviiviieeviciieiienn, 33
Figure 19: AutocovarianCe NOMMALISEE .........cccveiieieiie et 33

Figure 20 : L’interpolation gaussienne 2D a 4,5 um (a) et a 8 um (b). Les graphes présentent le
profil de ’intensité extraites d’'une méme coupe de I’image du flux laser isolé (figure 16.a.b.)
et du flux interpolé 8 4,5 um (C) et @ 8 UM (d). ...eovviviiiiieiee e 35
Figure 21 : La normalisation de 1’éclairage par son interpolation gaussienne, suivant (a) 4,5 um
BT (D) B M. bbbttt 36
Figure 22 : Les images filtrées en LP suivant différente zone de segmentation (a.b.) suivant 4,5
MM 1 SUIVANT 8 UM (C..). 1ttt et 40

VI



Figure 23 : Schéma (a) des zones de cohérence incidentes sur une cible, (b) des zones de
cohérence rétrodiffusées avec des régions de chevauchement en raison de la diffusion diffuse,
(c) du contraste de speckle réduit dans des regions de speckle [138]. ......ccccoevrerriiniereienienn 43
Figure 24 : (a) Objet modélisé en 3D de la lentille sphérique. (b) Déviation de différentes
lumieres incidentes avec la lentille sphérique. (c) Processus de rotation de la lentille sphérique.
En fonction de la déviation de I'arbre rotatif, le foyer de la lentille sphérique pour un certain
faisceau incident change avec sa rotation [139]. ..o 44
Figure 25 : Le contraste mesuré a différentes tensions du moteur avec barres d'erreur. (b) Le
contraste mesuré 20 fois a différentes tensions du moteur. (c) Motifs de speckle enregistrés par
CCD en 500 x 500 pixels a 0 V (la tension du moteur). (d) Motifs des Motifs de speckle a 5 V
) OO 44
Figure 26 : Utilisation d'un QCL accordable comme source, transmission laser via une fibre
multimode, éclairage d'un disque infragold par un diffuseur rotatif. La caméra IR [141] capture
une trentaine d'images par longueur d'onde, appliquant une moyenne pour atténuer le contraste

SPAtIAl AU SPECKIE. ...ttt re e re e e nre s 45
Figure 27 : La configuration de la mesure de réflectance utilisant un faisceau laser collimaté
dirigé vers un échantillon minéral en rotation [142]. ........cccceoviieiieii e 45
Figure 28 : Intégrateur de Kohler (homogeénéisateur) [146]. ......ccoevvevieiieieiieeie e 46
Figure 29 : Optotune’s laser speckle reducer: LSR-5-17 [149]. ...ocovviiiiiiiiniiinenieeeeieen 47
Figure 30 : Actionneur polymere électro actif (PEA) avec (a) aucune tension appliquée et (b)
une tension V appliquée entre les deux électrodes souples [149]. ......cccovveviiievieieciieceecnee, 48
Figure 31 : Montage du banc optique utilisé pour la réduction du speckle................cccevvennenne. 51
Figure 32 : (a) Diffuseur Thorlabs. (b) Spectre de réflectance dans la gamme de l'infrarouge.
.................................................................................................................................................. 51
Figure 33 : Les graphes présentant le contraste du speckle des images, suivant les longueurs
d’onde de I’infrarouge, acquises avec (a) SC5000 et (b) AGS. ....oovveiiiriiiiiieiieeee e 52
Figure 34 : Les graphes présentant les résultats de R2 pour les deux caméras (a) SC5000 et (b)
AB5 suivant les différentes 10NgUEUrS d'ONAE. ..........ccooiieiiiiiice e 52
Figure 35 : Les graphes présentant les résultats du RMSE pour les deux caméras (a) SC5000 et
(b) AB5 suivant les différentes longueurs d'ONdE. .........ccoeveerereineics e 53

Figure 36 : Les graphes présentant les résultats du contraste pour les deux caméras (a) SC5000
et (b) A65 suivant les différentes longueurs d'onde avec les filtres LP1e2 et LPFWHM....... 54
Figure 37 : Les graphes présentant les résultats du R? pour les deux caméras (a) SC5000 et (b)

AB5 suivant les différentes longueurs d'onde avec les filtres LP1e2 et LPFWHM. ............... 55
Figure 38 : Les graphes présentant les résultats du RMSE pour les deux caméras (a) SC5000 et
(b) A65 suivant les différentes longueurs d'onde avec les filtres LP1e2 et LPFWHM........... 55

Figure 39 : Les graphes présentant les résultats du contraste pour les deux caméras (a) SC5000
et (b) A65 suivant les différentes longueurs d'onde avec les filtres LP, moyen et médian...... 56

Figure 40: lllustration du fonctionnement d'un laser a cascade quantique. ..........cc.ccecververvennnn 60
Figure 41: Banc optique utilisant un systeme galvanometrique a deux miroirs oscillants [171].
.................................................................................................................................................. 61
Figure 42: Schéma simplifié du dispositif expérimental utilisé dans la référence [174]. ........ 63
Figure 43 : Représentation du centre de I'éclairage laser suivant X (a) et suivant Y (b) en
fonction du balayage spectral acquis suivant les différents modules laser QCL1234. ............ 65
Figure 44 : Banc optique équipé du systeme miroirs oscillants (Motorisés)...........ccceevvveunnne. 68

Vil



Figure 45: Représentation du centre de I'éclairage laser suivant X (a) et suivant Y (b) en fonction
du balayage spectral aprés correction utilisant la méthode implémentée dans le banc optique
acquis par les deux caméras SC5000 €t ABS...........ccureririeririerieenesieeee e 69
Figure 46: Illustration de la trajectoire du faisceau. Les fleches rouges illustrent le trajet entre
le QCL et la cible, et les fleches jaunes représentent la partie de la lumiére diffusée qui revient
au plan focal du détecteur [L80]. ......erueerereieierie e 71
Figure 47 : Variation de puissance donnée en DL suite a 10 répétitions en fonction de la
longueur d'onde avec les barres d'erreur adéquates des images acquises sur les différents

modules laser (2) QCL1 et (D) QC L2234 . uuiuiiiiiiiieiieie et 74
Figure 48 : (a) Micrographie de la référence commerciale "Infragold”. (b) Etalon secondaire
AVEC SON FEVELEMENT 1N OF. ..uviiiiii ettt et st et e st e et e e sbe e et e e s reeeseesaeeanbeeaneens 77

Figure 49 : La figure présente le taux de réflectance moyen de I'étalon secondaire par rapport a
la référence commerciale suivant la gamme spectrale acquise du module laser QCL 1 (a) et des
modules 1aser QCL234 (10). ...viuiiiieieiee e s 77
Figure 50 : Le porte-échantillon en rouge avec un anneau de référence d'épaisseur 1 cm
entourant un disque central de diameétre 4 cm. (a) Le disque central est rempli par la référence
secondaire. (b) L'échantillon végétal remplace la référence secondaire. ...........cccccevvveveinennenn 78
Figure 51 : Les étalements suivant X et Y ainsi que le coefficient de détermination R? en
fonction des longueurs d'onde, de 1’éclairage laser gaussien sur 1’étalon secondaire, suivant les

modules 1asers (8) QCL1 (D) QCL234. uuviiuiiiiiiiiieieieie et 79
Figure 52 : Configuration utilisant un anneau de référence. ... e 80
Figure 53 : Graphes représentants les gaussiennes simulées pour le calcul du coefficient
01 VU (= =T USSR 81

Figure 54 : (a) Le maillage de l'autocorrélation de la gaussienne de référence tronquée par
I'anneau. (b) Le maillage de l'intercorrélation établit entre la deuxieme gaussienne tronquee
AVEC 12 PremiIEre trONQUER. .........oieie ettt sttt 83
Figure 55 : Graphiques présentant la puissance moyenne de 9 balayages spectraux, avec les
barres d'erreurs asociées pour les modules laser (a) QCL 1 et (b) QCL234, corrigés de la puissance

en utilisant la méthode de compensation de la fluctuation par rapport a une référence........... 86
Figure 56 : Structure d’une feuille d’une plante [203].........ccooviiiiiiiiii e, 91
Figure 57 : Etat des stomates de la surface de feuille du Bégonia regroupés en paquet (Groupe
ROUIIET) . bbbttt bbb bttt ne e 92

Figure 58 : Evolution de la photosynthése des plantes témoins et des plantes stressées au
développement des feuilles (Kotchi 2004). Les plantes témoins sont irriguées le 06, 10 et 13

LA T TP P PP OURTURTPPPUPPOTS 93
Figure 59 : Spectres moyens des feuilles de rhododendron pour un traitement sec de 3 a 6 mois
515 O RURPR PRSP 94
Figure 60 : Images d'orge sur 11 jours : 1ere rangée, plante stressée ; 3éme rangée, plante témoin
; 2eme et 4eme rangees, fausses couleurs des étiquettes prédites [231]. ...c.coevveveeiieieiiiennnn, 95
Figure 61 : Croissance des plantes de tournesols au laboratoire dans une chambre de culture.
.................................................................................................................................................. 96
Figure 62 : Evolution journaliere du pourcentage de capacité au champ des plantes.............. 97
Figure 63 : Organigramme du processus d'acquisition des images..........cccceevvevveiieesieennenn, 99
Figure 64 : SNR pixel par pixel sur la référence secondaire a 8 um. Le cercle jaune délimite la
ROI, qui présente une valeur SUPErieur @ 10 dB. ........ccccociiiiiiiininee e, 101
Figure 65 : SNR avant et aprés la réduction des artefacts sur les modules QCL1 (a) et QCL234
(b) sur les acquisitions effectuées sur la référence spectrale. ..........ccccoeveveiiereniencenie e 102

VIl



Figure 66 : SNR du taux de réflectances des plantes en fonction des différentes longueurs d'onde
pour les modules laser (a) QCL1 et (D) QCL234....ccucoviiiiiiiiiiiiiic e, 103
Figure 67 : (a) Image acquise & 8 um durant la these précédente. (b) Image visible de
I'échantillon avec la référence externe autour. (c) Taux de réflectance calculé depuis une image
acquise & 8 pm au cours de 1a Présente theSE. .........ccvoerrireiiieee e 103
Figure 68 : (a) La réflectance acquise sur une feuille de plante a 8 um. (b) Classification des
zones discernées : foliaire et nervures. (c) et (d) réponse spectrale du taux de réflectance de
différentes zones en fonction des gammes de longueurs d'onde allant de 3,9 jusqu'a 4,7 et 7,5

JUSQU'A 9,7 UM FESPECTIVEMENT. .. .evieiieeieiee ettt sttt re s eneenes 105
Figure 69 : Evolution journaliére des spectres moyens de réflectance entre la zone foliaire et les
nervures au fil des jours suivants les différents régimes d’irrigation appliqué. ..................... 110

Figure 70 : Les spectres de réflectance ont été enregistrés les jours 1, 4 et 10 pour la zone de
nervure sous stress dans la gamme spectrale du QCL1 (a) et des QCL234 (b), ainsi que pour la

zone foliaire sous stress dans la gamme spectrale du QCL1 (c) et des QCL234 (d). ............ 112
Figure 71 : Evolution temporelle de la réflectance moyenne...........c.cccoovevieeveiecvv e ceene, 113
Figure 72: Spectres de puissance d'un laser QCL accordable opérant entre 3 um et 11 um
[Daylight SOIULIONS]. .....cvieiecec ettt raenae e 119
Figure 73 : Courbes de puissance des 4 modules du laser QCL données par le constructeur.
................................................................................................................................................ 120

Figure 74 : (a) Image de fond de la surface de référence, prise par la caméra SC5000 et le profil
d'intensité de la ligne tracée au milieu avant et apres lissage. (b) Image de fond prise par la

caméra A65 et le profil d’intensité de la ligne tracée au milieu avant et apreés lissage........... 121
Figure 75 : Bruit typique présent sur I'image de fond. (a) prise par la caméra SC5000 (3-5 pm).
(b) prise par la caméra ABS (7,5-13 LIM). ..c.ooiiuiieiirieieese e e 122

Figure 76 : (a) Image de fond de 1’échantillon prise par la caméra SC5000 et profil d’intensité
de la ligne tracée, avant et apres lissage. (b) Image de fond de 1’échantillon prise par la caméra

A65 et profil d’intensité de la ligne tracée, avant et apres 1iSSage. ......cocvvvvvvreeriiiienieennnenne 122
Figure 77 : Bruit typique présent sur I'image de fond de 1’échantillon. (a) prise par la caméra
SC5000 (3-5 um). (b) prise par la caméra A65 (7,5-13 HM)..ceerveieiieireesieseee e 123

Figure 78 : (a) Zone de mesure (rouge) sur I’image de référence observée par la caméra SC5000,
en pointillé la position de la tache laser. (b) Intensité moyenne représentant la dérive thermique
observée sur 3 a 5 um pour une durée de 15 minutes d’acquisition. (c) Variation autour de la
MOYEeNNE SPAtiAle ABS MESUIES. ......c..iiiiiiieiii et 124
Figure 79 : (a) Zone de mesure (en rouge) sur I’image de référence observée par la caméra A65,
en pointillé la position de la tache laser. (b) Intensité moyenne représentant la dérive thermique
observée sur 7,5 & 13 um pour une durée de 15 minutes d'acquisition. (¢) Variation de la
moyenne spatiale des mesures de la dérive thermique...........cccoeeveieece e, 125
Figure 80 : Profil de I’évolution de la moyenne des images éclairées a 4 um sur la zone de
mesure de I’image a gauche pour une durée de 15 minutes d'acquisition..............cceeevernneee. 125
Figure 81 : Intensité moyenne représentant des images éclairées a 8 um pour une durée de 15
MINUEES A'ACGUISTTION. ...eiiiieiie sttt ettt e e e ae e be et e e beesreeanes 126
Figure 82 : Speckle présent sur la surface de I'infragold pris a 4 um et a 8 um avec une coupe
centrale pour la présentation de I'allure de la distribution d'intensité selon les pixels avec son

INErPOIALION QAUSSIENNE. ..cutiiiiieiie sttt et e e s e et e e st e e teesaeeanbeeanneas 127
Figure 83: Configuration utilisant une lame séparatrice. MP : miroir plan, MC : miroir concave.
................................................................................................................................................ 129
Figure 84 : Illustration de la méthode de pulvérisation cathodique [266].............ccocvvvrnennen. 130

IX



Figure 85 : Les étalements suivant X et Y ainsi que le coefficient de détermination R2 en
fonction de la longueur d'onde suivant les modules lasers (a) QCL1 (b) QCL234. .............. 131
Figure 86 : Evolution du rapport moyen des spectres de réflectance entre la zone foliaire et les
nervures au fil des jours. Chaque échantillon représente une plante, avec deux mesures sur
chacune des deux faces des deux feuilles, montrant les differences de réflectance entre les
plantes témoins et celles soumises au stress hydrique. ..o 136
Figure 87 : Evolution du rapport moyen des spectres de réflectance entre les plantes témoins et
stressées pour les deux zones, foliaire et nervures, au fil des jours. Chaque échantillon
représente une plante, avec deux mesures sur chacune des deux faces des deux feuilles, mettant
en évidence les différences de réflectance entre les plantes témoins et celles soumises au stress
Y OTTQUE. .t b bbbt b ettt bt bt et 140



Liste des tableaux

Tableau 1 : Les sources d'éclairage utilisées dans les systémes d’imagerie hyperspectrale. ... 12
Tableau 2 : Exemples d'imagerie hyperspectrale appliqué a la détection de caractéres végétaux.
.................................................................................................................................................. 16
Tableau 3: Tableau récapitulatif des ordres de grandeurs de I'amplitude moyenne dans les
images de fond thermique, de la référence et de I'échantillon, acquises avec les deux caméras
AVEC 185 INCEITITUAES ASSOCIEES. ......iiueeiierieieite ittt sttt bbbt 21
Tableau 4 : Tableau récapitulatif des ordres de grandeurs de I'amplitude des ondulations du
speckle présentes dans les images éclairées a 4 et 8 um, de la référence et de I'échantillon,
acquises avec les deux caméras avec les incertitudes associées a I’amplitude maximale du signal

1] T 0T ] =TSSR 22
Tableau 5 : Taille des grains de SPECKIE. ..........coveiiiieii e 31
Tableau 6 : Taille de grain d’apres le calcul pratique depuis les images acquises. ................. 33
Tableau 7 : Les résultats du contraste CalCUIE. ...........cccooiiiiiiiiinicee e, 36
Tableau 8 : Les critéres d'évaluation de I'interpolation gaussienne. ............ccccoeceevveieeiecinennnn, 38
Tableau 9 : Tableau comparatif du contraste en fonction de la technique et les criteres
(0l LU LA T o SO PRSSSS 40
Tableau 10 : Les parameétres de décorrélation et [eur Nature. .........ccccevevevevese i s, 41
Tableau 11 : Tableau de synthese des méthodes de réduction de speckle dans les systemes de
Projection Bt d'IMAGEIIE. ......ooiiiiieie ettt e bbbt 49
Tableau 12 : Tableau récapitulatif des résultats des différentes méthodes de réduction de
SPECKIE. <.t 56
Tableau 13 : Tableau de synthése des méthodes de réduction du déplacement de faisceau laser.
.................................................................................................................................................. 63
Tableau 14 : Valeurs moyennes et incertitudes des positions spatiales du centre de I'éclairage
POUN 1€S gAMMES SPECIIAIES. ......eivieiieieee et 66
Tableau 15 : Tableau récapitulatif de la moyenne de la position spatiale en x et en y avec I'écart-
type adéquat apPres COMTECTION. .......iiuiiiieecie ettt re e re e reeeesneenae s 70
Tableau 16 : Tableau de comparaison des valeurs d'incertitude avant et apres la correction
suivant les modules suivant la position spatiale en X et €N Y. .....c.cccevveiiiiiiicic e 70
Tableau 17 : Spécifications des parametres des CAMEIaS. ..........ccvvveieerieiieeseere e s e 98
Tableau 18 : Quantité des échantillons, volume des données et délais d’acquisition. ............. 98
Tableau 19 : Comparaison de quantités de données avec la these précédente......................... 99
Tableau 20 : Tableau récapitulatif des réflectances moyennes suivant les jours des zones
AISCERINBES. ...ttt ettt b et e bt s e s e e et e et e b e bt et e e n e e ne et e nbesbe et e et e e neeneaneenes 113
Tableau 21 : Caractéristiques techniques du laser QCL (Daylight solution MIRAT). .......... 120
Tableau 22: Un résumé des différentes techniques qui utilisent le speckle comme source
(o I T ) {0 4= U o] o USSR 127

Xl



Glossaire
IHS : Imagerie Hyperspectrale
CMI : Centre Mondial d’Innovation
Institut FOTON : Fonctions Optiques pour les Technologies de 1’ InformatiON
ENSSAT : Ecole Nationale Supérieure des Sciences Appliquées et de Technologie
Data cube : Ensemble de Données Hyperspectrales
QCL : Quantum Cascade Laser
DL : Digital Level
CC : Capacité au Champ
VNIR : Visible et Proche Infrarouge
VIS : Spectre Visible (de 400 a 700 nm)
NIR : Proche Infrarouge
SWIR : Short Wave Infrared
MIR : Moyen Infrarouge
IR : Infrarouge
FWHM : Largeur & Mi-Hauteur
LP : Low-Pass Filter
SNR : Rapport Signal sur Bruit
LIDAR : Détection et Télémétrie par Laser
PCA : Analyse en Composantes Principales
GSD : Ground Sampling Distance
ROI : Region of Interest
SAR : Radar a Synthese d’ Aperture
FFT : Fast Fourier Transform
DEM : Digital Elevation Model
NDVI : Normalized Difference Vegetation Index
RGB : Red Green Blue (Représentation des Couleurs)
UAYV : Unmanned Aerial VVehicle
GPS : Global Positioning System

Xl



Partenaire industriel
TIMAC AGRO CMI Groupe Roullier

TIMAC AGRO est un acteur majeur de la nutrition végétale et animale a I'échelle mondiale.
Implanté a Saint-Malo, en France, le groupe concoit et commercialise des solutions innovantes
pour optimiser les performances des cultures et des élevages.

. CENTRE MONDIAL
5/ DELINNOVATION ROULLIER

PLANT NUTRITION & ANIMAL NUTRITION

Le Centre Mondial de I'Innovation (CMI) Roullier joue un réle important dans le
développement de ces solutions. Doté de moyens techniques de pointe et d'une équipe de
chercheurs hautement qualifiés, le CMI Roullier méne des travaux de recherche dans les
domaines de la nutrition végétale, de la nutrition animale et de la santé des sols.

Les domaines d'expertise de TIMAC AGRO CMI Groupe Roullier:

o Nutrition végétale : développement d'engrais innovants et d'additifs agronomiques
pour stimuler la physiologie des plantes et optimiser I'efficience des fertilisants.

« Nutrition animale : conception de solutions nutritionnelles pour améliorer les
performances des animaux, leur santé et leur bien-étre, tout en réduisant I'impact
environnemental de I'élevage.

o Santé des sols : mise au point de solutions pour améliorer la fertilité des sols et favoriser
une agriculture durable.

X1



Introduction générale

La population humaine devrait atteindre 9,7 milliards d'habitants d'ici 2050. Pour répondre a la
demande alimentaire de cette population croissante, il faudra augmenter la production agricole
de 25 a 70 % par rapport aux niveaux actuels d'ici 2050 [1].

Or, le plus grand défi pour I'agriculture est le changement climatique causé par I'augmentation
des émissions de gaz a effet de serre, qui entraine des températures extrémes et des conditions
météorologiques deéfavorables [2].

Toutes ces prédictions alarmistes du changement climatique poussent a faire évoluer les
techniques agricoles et adopter des outils de surveillance modernes de gestion des cultures [3].

Ces techniques de surveillance sont réparties en deux types : techniques usuelles par contact et
d’autres a distance par des moyens optiques [4]. Les techniques usuelles par contact, qui
présentent des mesures directes, sont fastidieuses a utiliser [5].

C’est la raison pour laquelle des méthodes optiques, sans contact, sont développées pour les
remplacer et caractériser les paramétres de croissances des plantes et 1’état physiologique [6].

Les méthodes optiques se basent sur la mesure des propriétés réflectives des plantes et font
majoritairement appel a : la spectroscopie, I’imagerie et I’imagerie hyperspectrale (IHS). Ces
méthodes sont développées dans les laboratoires [7] et sont déployées a des grandes échelles
comme dans des satellites ou des avions [8].

Dans les travaux de la thése précédente présentée par Chaimae El Fakir [9], un outil de
diagnostic était développé pour la détection précoce du stress hydrique chez les plantes. La
conception d’un tel outil est basée sur une architecture en IHS active, associant au systéme

d’observation une source d’éclairage spectralement accordable dans I’infrarouge moyen (MIR)
[10].

Bien que, les potentialités de cette technologie apparaissent relativement prometteuses,
I’analyse et le traitement du volume énorme des données restent complexes et difficiles. De
nombreuses incertitudes entourent I’extraction des informations utiles [11]. Une maitrise doit
étre développée pour pouvoir les caractériser et les corriger.

Dans la thése précédente [9], une premiére preuve de concept a été réalisée sur un systeme
d'analyse actif a base d'une source commerciale accordable. L'analyse spectrale consistait a
moyenner le domaine spatial.

Mes travaux prolongent ces premiers travaux afin d'obtenir une « véritable » imagerie
hyperspectrale, outil de diagnostic performant dans le moyen infrarouge pour détecter et
surveiller le stress hydrique, en développant des approches pour surmonter les défis liés aux
bruits, aux incertitudes et aux dégradations de performance causés par les equipements et le
phénomeéne granulaire appelé “speckle”, en comprenant les concepts théoriques associés.

Les travaux menés portent sur les aspects suivants :
= |’exposition et I’appréhension d’un systeme d’THS active dans le MIR,

= lamise en place des protocoles d’acquisition,



la caractérisation des mesures hyperspectrales en identifiant les sources d’incertitude,

la mise en ceuvre d’approches pour diminuer les principales sources d’erreurs ou de
dégradations.

Ce présent manuscrit décrit la démarche méthodologique et scientifique du travail réalisé. Il est
réparti suivant quatre chapitres :

dans le chapitre 1, j’évoque dans une premiére partie les notions nécessaires a la
compréhension du principe de 1’imagerie hyperspectrale active d’aprés une étude
bibliographique. Une deuxiéme partic est consacrée a l’application des systémes
d’imagerie hyperspectraux dans le domaine végétal pour le diagnostic et la surveillance
qui présente la motivation du projet antérieur. Ce dernier a mis en ceuvre un systéme
d’imagerie actif dans le MIR. Je I’expose et je dévoile ses caractéristiques et les
différents artéfacts, qui se présentent lors de 1’acquisition des mesures. Enfin, je cloture
ce chapitre avec une synthése et les problématiques a résoudre dans les chapitres
suivants.

dans le chapitre 2, j’expose le phénoméne du speckle. Je présente ses notions théoriques
et je le caractérise depuis les images collectées du systeme hyperspectral antérieur.
Ensuite, une partie soulignera I’importance d’un paramétre de caractérisation pour des
applications d’imagerie, qui exploitent le speckle. La motivation et les techniques de
réduction sont accentuées par un état de 1’art pour synthétiser la méthode a utiliser dans
le domaine MIR. Des critéres d’évaluation sont définis et utilisés pour quantifier les
approches de calcul et d’extraction d’information. Enfin, je conclus ce chapitre par les
résultats et la discussion de nos approches.

dans le chapitre 3, je présente les défauts de mesures liés aux composants optiques. Je
montre que le pointé laser, induit par la source elle-méme, fluctue lors d’un balayage
spectral. Je caractérise ces fluctuations de pointé et quantifie les variations de puissance
laser en fonction des répétabilités de mesure. Ces problemes ont été déja évoqués dans
la littérature par différents chercheurs. Finalement, je résume les défauts de mesure et
propose mes approches pour les corriger et les rendre plus précises.

dans le chapitre 4, j’évalue la nouvelle configuration du systéme par une application
agrophotonique visant la détection précoce du stress hydrique chez les plantes avant tout
dommage irréversible. Les protocoles de mesures, permettant la séparation des plantes
saines des plantes stressées, sont présentés et discutés.

Ce manuscrit se termine par une conclusion et des perspectives aux travaux effectués.



Etat de DPart de D’imagerie hyperspectrale dans le
domaine agrophotonique.

1. Les fondamentaux de ’imagerie hyperspectrale
L'imagerie hyperspectrale (IHS) est une technique qui génere une carte spatiale de la variation
spectrale d’un paramétre physique [12]. Initialement, le principal objectif du développement
des systemes d’IHS était naturellement de fusionner les techniques de spectroscopie et
d'imagerie.

Plut6t que de collecter un seul spectre en un point de I'échantillon, comme dans le cas de la
spectroscopie, I'HS enregistre un volume spectral qui contient un spectre complet pour chaque
point (pixels) de I'échantillon. Les données tridimensionnelles, qui en résultent, contenant les
deux dimensions spatiales et une dimension spectrale, est connu sous le nom « hypercube »
[13]. Un hypercube comprend des centaines a des milliers d’images contigués, suivant des
bandes spectrales étroites.

Au cours des deux derniéres décennies, I'imagerie hyperspectrale (IHS) a été appliquée a de
nombreux domaines, notamment la gestion des ressources agricoles et hydriques [14],
I'évaluation de la qualité et de la sécurité des aliments [15], la sOreté et la sécurité intérieure
[16] ou le diagnostic médical [17].

Il'y a plusieurs raisons pour lesquelles les systemes IHS ont gagné en popularité :

e détection de matériaux : les systemes IHS peuvent étre utilisés pour détecter et identifier
des matériaux en analysant les caractéristiques d'absorption et de réflexion uniques de
ces matériaux dans le spectre électromagnétique [18].

e deétection non-destructive et non-invasive : les systemes d'imagerie hyperspectrale sont
généralement non-destructifs et non-invasifs. Ce qui signifie qu'ils ne causent pas de
dommages aux objets qu'ils analysent et peuvent étre utilisés pour des applications telles
que la surveillance de sites [19].

e détection haute résolution : les systémes d'imagerie hyperspectrale peuvent fournir des
images de haute résolution qui permettent de détecter des caractéristiques spécifiques
[20]. Cette résolution est définie par :

e la résolution spatiale qui décrit la précision de la localisation de la cible dans
I’image. Pour les systémes d’THS, elle varie généralement de quelques dizaines
de microns a quelques métres.

e larésolution spectrale décrit la précision de la mesure de la cible sur le spectre
électromagnétique, elle est généralement exprimée en termes de largeur de
bande ou de longueur d'onde. Pour les systéemes d'imagerie hyperspectrale, la
résolution spectrale varie généralement de quelques nanomeétres a quelques
micrometres.

e automatisation et analyse des données : les systémes d'imagerie hyperspectrale sont
souvent équipés de logiciels d'analyse automatisés, qui peuvent traiter les données
recueillies, fournir des résultats des signatures spectrales, et les comparer a une
bibliotheque de signatures spectrales connues pour identifier les matériaux. Ce qui
permet une analyse des données plus efficace [21].



Les avantages de I'lHS sont les suivants [22] :

e la mesure requiert une préparation minimale de I'échantillon,

e lanature de la mesure est non destructive et a distance,

e le temps d'acquisition est court (~ 50 ms pour I’obtention des informations),

e la visualisation simultanée de la réponse spectrale dans une distribution spatiale.

Cette partie présente les fondements, les avantages et les limites d’un systeme IHS.

1.1. Relation entre la spectroscopie, I’imagerie et ’'THS

Les techniques optiques utilisant la spectroscopie dans 1’infrarouge (NIRS : Near-InfraRed
Spectroscopy) ont recu une attention considérable en tant que moyen de détection des maladies
des plantes en raison de leur caractere non invasif, de leur rapidité, de leur haute sensibilité et
de leur spécificité pour des types particuliers de maladies [23].

Les techniques de spectroscopie traitent la mesure et lI'analyse des spectres résultant de
I'interaction entre la matiére et un rayonnement électromagnétique (EM) [24].

Le schéma de principe de la spectroscopie infrarouge a double faisceaux est décrit dans la figure

1.
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Figure 1 : Schéma du principe de fonctionnement de la spectroscopie infrarouge a double
faisceaux.

Le faisceau initial est separé en deux, celui du bas sur la figure 1 correspond au signal témoin
ou « référence » et celui du haut correspond au signal passant a travers 1’échantillon a tester.

Pour chaque longueur d’onde, I’intensité transmise par 1’échantillon est comparée a I’intensité
de la référence afin de déduire la transmittance qui se calcule comme le rapport de ces deux
intensités mesurées. On aboutit ainsi au spectre de 1’échantillon.

,0(/1) — Signaléchantillon(/l) (1)
Signalréférence (/1)
Ces techniques mesurent les propriétes optiques par la réflectance, la transmittance,
I'absorbance ou la diffusion du rayonnement électromagnétique dans des regions du spectre
mesurables par des instruments spectraux [25].

Cependant, elles offrent une mesure globale de la lumiére réfléchie ou transmise depuis une
zone spécifique de I'échantillon, fournissant une mesure ponctuelle a I'emplacement du capteur
[26].



Contrairement aux approches d’imagerie, elles ne fournissent pas d'informations sur la
distribution spatiale de la lumiere dans I'échantillon. L'imagerie, utilisant un imageur comme
détecteur et une source d'éclairage, permet une mesure a distance et non invasive des
caractéristiques des plantes.

La figure 2 schématise les différentes propriétés optiques et l'interaction entre l'onde
électromagnétique et la feuille d'une plante.

L'interaction de la lumiere avec les molécules d'un échantillon peut entrainer I'absorption (1), la
diffusion (2a et 2b) et la transmission (3) de la lumiére. Ces interactions dépendent des
propriétés chimiques et physiques de I'échantillon, et peuvent étre utilisées pour les identifier
et les caractériser.

La réflexion peut étre spéculaire (2a), avec un angle identique a I'incidence, ou diffuse (2b),
avec un angle différent de l'incident.
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N
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v 0
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L’IHS fusionne les points forts des techniques spectroscopiques et imagerie. En outre, elle est
basée sur 1’évolution de I’imagerie panchromatique allant de I’image monochrome a un cube
d’images hyperspectral :

» I’imagerie panchromatique permet d’acquérir les images dans une seule bande
spectrale [27] comme montré sur la figure 3.a.

» I’imagerie multispectrale consiste a acquérir des images dans des bandes spectrales
discretes et espacees [28], comme montré dans la figure 3.b.

= |’IHS permet une acquisition d’images dans des bandes spectrales contigués afin de
construire un cube hyperspectral [29], comme montré dans la figure 3.c.
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Figure 3 : Evolution de I'imagerie. (a) Imagerie panchromatique avec une seule bande
spectrale. (b) Imagerie multispectrale dans multiple bandes spectrales ainsi que le profil
d’intensité d 'un pixel particulier. (c) Cube hyperspectral formé par des centaines
d’images de la méme scéne et le spectre continu d’un pixel [9].

1.2. Terminologie
Dans cette section, les terminologies normalement utilisées en IHS seront mises en évidence.

Plage spectrale

La plage spectrale décrit les régions de longueurs d'onde couvertes par le systeme IHS. Les
instruments d'imagerie spectrale peuvent couvrir les longueurs d'onde de l'ultraviolet, du
visible, du proche infrarouge ou de I'infrarouge en fonction de I'application requise suivant la
disponibilité et la capacité des technologies utilisées, voir la figure 4 [30].
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Figure 4 : Spectre électromagnétique avec une barre inférieure représentant le domaine
visible et I'infrarouge [30].

Les systéemes d'imagerie hyperspectrale dans le visible et le proche infrarouge (VNIR) sont les
plus utilisés dans la littérature pour des applications d'analyse d'agriculture [31]-[33].



Résolution spectrale

La résolution spectrale est définie comme la limite absolue de la capacité d'un systeme IHS a
séparer deux caractéristiques spectrales monochromatiques adjacentes émises par un point de
I'image [34].

La résolution spectrale en IHS n'est pas déterminée par le nombre de bandes spectrales
capturées par le systéeme. Elle est plut6t influencée par la largeur de bande spectrale de chaque
canal. Une plus grande quantité de bandes peut offrir une meilleure capacité de détection des
variations subtiles dans les propriétés spectrales des objets, mais cela n'est pas directement lié
a la résolution spectrale [35].

A titre d’exemple, Akbari [36] utilise un systéme d’imagerie proche dans I’infrarouge entre
1000 et 2500 nm avec une résolution spectrale de 6,29 nm pour la détection du cancer. Une
autre étude réalisée par Baissa [37] couvrant la gamme spectrale visible et proche infrarouge
allant de 400 jusqu’a 2500 nm avec une résolution spectrale de 3 & 10 nm.

Des structures existantes dans la littérature pour la sélection de I’information spectrale sont les
spectro-imageurs a éléments dispersifs [38] et a filtres [39]. La résolution spectrale dépend des
propriétés optiques de ces éléments de sélection de la longueur d’onde.

Pour le domaine MIR, des filtres spectraux sont disponibles avec des résolutions spectrales
allant de 40 & 100 nm, selon le fournisseur Thorlabs [40]. Un systéme qui consiste a avoir
plusieurs filtres pour définir chaque longueur d’onde devient rapidement complexe en termes
d’architecture.

Pour éviter cette complexite, la conception des systémes IHS passifs a actifs est adoptée. Elle
consiste a remplacer 1’éclairage naturel par un éclairage artificiel qu’on peut contréler, en
utilisant des sources lasers accordables et monochromatiques a la place des éléments dispersifs.

Ces sources lasers renforcent la flexibilité en permettant de choisir la gamme et la résolution
spectrale du balayage en longueur d’onde.

La résolution spectrale est déterminée par les caractéristiques de la largeur de raie du faisceau
laser. Les détails concernant le laser utilisé dans notre étude sont présentés dans I'annexe 1 et
2, fournis par le fabricant Daylight MIRcat™.

Signature spectrale

L'IHS exploite la signature spectrale distincte de tous les matériaux, résultant de leur
composition chimique et de leur structure physique a des longueurs d'onde spécifiques [41].

Chaque élément dans un pixel de I'image hyperspectrale a sa propre signature spectrale, pouvant
étre utilisée pour caractériser et discriminer de maniére unique tout objet dans une image sur
une bande de longueur d'onde suffisamment large (dizaine de nm) [42].

Par exemple, Charrier B. et al. ont présenté les résultats de réflectance des surfaces en fonction
de la longueur d'onde mesurée avec un capteur satellitaire [43]. Les longueurs d’onde sont
classées en trois zones spectrales : visible, proche infrarouge (PIR) et moyen infrarouge (MIR).

La figure 5 illustre les surfaces étudiées, incluant 1’asphalte, I'eau, la neige, une surface
sableuse, une surface herbacée et un chéne, reflétant les propriétes détectées du rayonnement
électromagnétique solaire.



Chaque surface présente une signature spectrale distincte en raison de sa composition et de ses
propriétés optiques telles que I'absorption, la diffusion et la transmission, contribuant ainsi a la
variation de la réflectance a différentes longueurs d'onde.
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Image hyperspectrale

Les données d'images hyperspectrales sont constituées d'un ensemble d'images représentant les
intensités mesurées a différentes bandes de longueurs d'onde du spectre électromagnétique [44].

Un cube hyperspectral est formé de bandes bidimensionnelles, représentant des images
capturées a des longueurs d'onde spécifiqgues et empilées pour créer une troisiéme
dimension, constituant ainsi un cube de données [45].

Ce cube, également appelé "cube hyperspectral”, "hypercube" ou "data cube", attribue a chaque
pixel une valeur d'intensité liée a une bande spectrale spécifique.

En explorant les bandes du cube, on peut observer I'évolution des intensités lumineuses d'un
objet ou d'une scéne a travers le spectre électromagnétique.

Cette représentation en cube permet une analyse approfondie des données
hyperspectrales, capturant a la fois I'information spatiale et spectrale. Cela facilite des
applications telles que la classification des matériaux, I'identification d'objets, la détection de
changements et I'analyse de la composition chimique des surfaces.

La figure 6 présente un exemple d'hypercube extrait d'une image hyperspectrale d'une feuille
verte, montrant une série de sous-images contigués représentant l'intensité et la distribution
spatiale. Toutes les images spatiales individuelles peuvent étre extraites de I'hypercube a
n'importe quelle(s) longueur(s) d’onde.
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Figure 6 : Exemple d'image hyperspectrale acquise a partir d'une feuille verte. (a)
Hypercube 3D de sous-images a bande étroite ; (b) spectre de réflectance d'un pixel
particulier [29].

Par conséquent, une image hyperspectrale décrite comme Im(x, y, 1) peut étre considéerée soit
comme une image spatiale séparée Im(x,y) a chaque longueur d'onde (1), soit comme un
spectre Im(A) a chaque pixel (x,y).

Chaque ¢élément de I’image de cet hypercube est appelé "voxel". Les valeurs d'intensité d'un
pixel particulier caractérisent son empreinte spectrale unique, comme le montre la figure 6.b.

1.3. Architectures des systemes d’imagerie hyperspectrale

Les systémes IHS nécessitent tous un balayage spatial ou spectral. Les caractéristiques optiques
et spectrales de ces systémes sont largement déterminées par les exigences de I'application.
Dans cette partie, je rappelle les quatre principales architectures pour I’acquisition des données
dans les systemes IHS les plus courantes. Ces derniéres sont les suivantes :

e |e balayage ponctuel (whiskbroom)

e le balayage linéaire (pushbroom)

e la méthode séquentielle par bandes (aerial)
e |a méthode instantanée unique (snapshot)

Chacune de ces méthodes présentent des avantages et des limitations (figure 7). Leurs principes
sont décrits d’une fagon détaillée dans un article de Hagen et Kudenov [46].

En effet, le mode whiskbroom et pushbroom présentent une dépendance a des éléments
dispersifs tel que le prisme, la grille ou prisme-grille-prisme (PGP) pour séparer la lumiére
[47], [48]. De plus, le temps d’acquisition des données est fastidieux nécessitant un balayage
pixel par pixel ou ligne par ligne.

Le systéme d’imagerie en aerial [49] permet d’acquérir une seule image a une bande unique.
Ce type de systeme utilise des filtres généralement au lieu des prismes pour la sélection de
I’information spectrale. L’hypercube de données est obtenu en balayant la longueur d’onde de
sortie du filtre en fonction du temps.

En comparaison, la derniere approche "snapshot” utilise typiquement une combinaison
d'éléments de division d'image et d'éléments dispersifs. Dans le but d’imager un champ 2D sur
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des sous-régions d'un réseau de détecteurs, de sorte que tous les pixels spatiaux et les canaux
spectraux soient imagés simultanément.
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Figure 7 : Approches de I'imagerie hyperspectrale avec leurs avantages et leurs limitations
[50].

Elle peut permettre d'améliorer la vitesse d'imagerie, mais peut nécessiter un compromis entre
la résolution spatiale et spectrale puisqu'un nombre limité de pixels de la caméra doit étre utilisé
pour collecter des signaux provenant a la fois de différents canaux spectraux et de différentes
positions spatiales [51].

1.4. Les sources d’éclairage dans I’imagerie hyperspectrale active
Ces sources génerent la lumiere qui permet d’exciter ou éclairer notre échantillon.

Ces sources peuvent étre naturelles, comme le soleil, ou artificielles comme, les lampes
halogénes, les diodes électroluminescentes, et les lasers.

Les systemes d'imagerie hyperspectrale utilisent différentes sources d'éclairage, a la fois
naturelles et artificielles, pour I'acquisition des données. Voici une description de chaque type
de source d'éclairage, ainsi que leurs limites :

e source d'éclairage naturelle (systeme passif) :

Le soleil est une source d'éclairage naturelle couramment utilisée dans les systémes d'imagerie
hyperspectrale en extérieur [52].
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Il émet un spectre électromagnétique large, qui couvre lI'ensemble du spectre visible et une
partie du proche infrarouge.

Les avantages de I'utilisation du soleil comme source d'éclairage sont sa disponibilité et son
codt nul.

Cependant, il présente certaines limites, notamment la dépendance aux conditions
météorologiques (comme les nuages) qui peuvent altérer l'intensité et la qualité de la lumiere
recue, ainsi que la limitation des heures de la journée pour obtenir une illumination suffisante.

e lampes:

Les lampes artificielles, telles que les lampes halogenes ou les lampes & incandescence, peuvent
étre utilisées comme sources d'éclairage dans les systemes d'imagerie hyperspectrale en
intérieur ou dans des environnements controlés [53].

Elles offrent une émission spectrale relativement large couvrant une partie du spectre visible et
peuvent étre ajustées en intensité.

Les avantages des lampes sont leur disponibilité et leur colt relativement faible.

Cependant, elles présentent des limites en termes de stabilité spectrale, de variations de couleur
et d'émission non uniforme, ce qui peut affecter la qualité et la précision des données
hyperspectrales obtenues.

e diodes électroluminescentes :

Les LED sont des sources d'éclairage artificielles populaires dans les systemes d'imagerie
hyperspectrale. Elles peuvent étre congues pour émettre a des longueurs d'onde, offrant ainsi
une émission spectrale étroite et définie [53].

Les LED sont compactes, économes en énergie et offrent une durée de vie plus longue que les
autres sources d'éclairage.

Elles peuvent étre utilisées pour des applications spécifiques nécessitant des longueurs d'onde
précises.

Cependant, les limitations des LED résident dans leur faible puissance lumineuse, ce qui peut
nécessiter des temps d'exposition plus longs pour obtenir des images hyperspectrales.

o lasers:

Les lasers sont également utilisés comme sources d'éclairage dans certains systémes d'imagerie
hyperspectrale.

Les lasers émettent une lumiére cohérente et monochromatique, offrant ainsi une résolution
spectrale élevée (quelques nm) et maitrisée, spécifiquement les laser accordables en longueur
d’onde [54].

Cependant, les lasers sont généralement plus colteux et nécessitent des dispositifs de
stabilisation pour maintenir la stabilité spectrale et spatiale.

Chaque type de source présente des avantages et des limites spécifiques en termes de
disponibilité, de spectre émis, de stabilité, de codlt et de puissance lumineuse.
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Le choix de la source d'éclairage dépend des exigences spécifiques de I'application et des
contraintes techniques.

Or dans le domaine de I'imagerie hyperspectrale, les lasers accordables dans l'infrarouge ont
suscité un intérét particulier en raison de leurs propriétés uniques [10]. lls offrent une résolution
spectrale élevée, généralement de I'ordre de quelques nanometres, ce qui les rend utiles pour
des applications telles que I'identification de matériaux ou I'analyse chimique.

Dans la plage spectrale du rayonnement infrarouge moyen (MIR), qui se situe entre 3 et 13
pum, de nombreuses molécules présentent des raies d'absorption caractéristiques [4], [56].

Cette région est souvent appelée "lI'empreinte digitale™ spectrale, car elle permet de distinguer
et d'identifier différentes molécules en fonction de leurs vibrations moléculaires [57].

Le tableau 1 résume les sources et leur efficacité en terme gamme spectrale.

Source Spectre Application Limite Référence
Soleil [250;;500] Téledétection Présence la journée [58]
Durée de vie : 5000 h
hLampe [400-1000] Agroalimentaire Décalage spectral di a la [59]
alogene nm )
température
LED [400-800] Viégétation Sen3|bltla aux tensions et a la [60]
pm température de jonction
Lasers Large plage Divers Disponibilité et spécificite [61]
spectrale spectrale

1.5. Les déetecteurs utilisés en imagerie hyperspectrale
Le détecteur bidimensionnel utilisé dans les systemes d'imagerie hyperspectrale joue un role
essentiel dans I'enregistrement des signaux spatiaux et spectraux [62].

Différents matériaux sont utilisés pour les détecteurs dans différentes plages spectrales, comme
illustré dans la figure 8.

Pour les détecteurs couvrant la plage visible et proche infrarouge (de 350 a 1100 nm), le silicium
(Si) est souvent utilisé. Des matrices de silicium (Si) ainsi que des matrices d'antimoniure
d'indium (InSb) et d'arséniure de gallium et d'indium (InGaAs) sont employées pour ces
longueurs d'onde [63].

Pour les longueurs d'onde allant de 850 a 1700 nm, des matrices d'antimoniure d'indium (InSb)
et d'arseniure de gallium et d'indium (InGaAs) sont couramment utilisées [64].

Dans la plage spectrale entre 3 et 5 um, I'antimoniure d'indium (InSb) est souvent préféré en
raison de ses propriétés adaptées a cette gamme de longueurs d'onde [65].

Pour les plages de longueurs d'onde entre 3 et 5 um et entre 8 et 12 um, le tellurure de mercure
et de cadmium (MCT) est couramment utilisé, ainsi que le silicium amorphe (FLIR A65) [66].
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Il est important de sélectionner le matériau semi-conducteur approprié en fonction de la plage
de longueurs d'onde souhaitée, car la bande passante du matériau semi-conducteur détermine la
plage de longueurs d'onde dans laquelle le détecteur peut fonctionner efficacement.

La composition des matrices de lignes du detecteur bidimensionnel varie donc en fonction du
domaine spectral d'intérét.
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2. Domaine d’application dans I’agrophotonique
L'agrophotonique est I'application de la technologie de la photonique dans I'agriculture. Elle
inclut Il'utilisation de capteurs optiques pour surveiller les conditions environnementales.
L'objectif est d'optimiser la production agricole, I'efficacité énergétique et la qualité des
cultures.

Les systémes d’imagerie hyperspectrale dans [’agrophotonique servent comme outil
d’acquisition de données pour extraire les signatures spectrales et établir les liens biologiques
adéquats pour mieux interpréter I’état des végétaux. Les applications liées a 1’agrophotonique
sont groupées sous le nom de « phénotypage des végétaux ».

2.1. Le phénotypage des végétaux

Le terme "phénotypage" désigne une analyse quantitative des caractéristiques des plantes
vivantes. Au cours des dernieres décennies, le phénotypage s'est développé comme un outil
essentiel pour la caractérisation d'une quantité de fonctions et de structures des végétaux [68].

Cet outil utilise principalement des analyses optiques non destructives des caractéristiques des
plantes, basées notamment sur des images acquises par des systémes IHS.

Les principales applications sont : I’estimation du contenu foliaire, la détection des maladies, la
surveillance et la détection des stress. Ces recherches sont réparties suivant deux
méthodologies : in vitro et in vivo [69].

2.1.1. Invitro
Ces études sont faites dans des salles a environnement contr6lé comme des laboratoires ou des
serres. Ils utilisent principalement des systémes d’imagerie hyperspectrale fixes. Parmi les
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exemples d'applications in vitro, nous citons le taux de croissance des plantes, la détection du
stress des cultures, I'estimation de la biomasse, I'étude de la viabilité des graines d'arbres, la
caractérisation des systémes racinaires ou encore la mesure de caractéres physiologiques et
biochimiques [70]-[71].

Le concept de mesure des caracteres physiologiques a été démontré en mesurant I'indice de
réflectance des canopées de tournesol. Cette étude a utilisé des mesures spectrales a bande
étroite pour quantifier les différences de 1’abondance des pigments du cycle xanthophylle
(molécule de couleur jaune) et I'efficacité de la photosynthese sous differents régimes d'engrais
azotés [72].

2.1.2. Invivo

Ces études sont faites sur le terrain. Les systéemes IHS sont montés sur des chariots, des drones,
des avions et des véhicules. Ils sont utilisés pour le phénotypage de grandes surfaces. Des
vehicules mobiles motorisés équipés de capteurs hyperspectraux et d'instrument du systeme de
positionnement global ont été utilisés pour estimer I'absorption d'azote, le poids sec des plantes
et le rendement en grains de culture d'orge ou de blé [73], [74].

Les plates-formes aériennes offrent la télédétection pour surveiller les cultures en croissance et
estimer le rendement des cultures sur de grandes zones géographiques allant de 20 jusqu’a 120
métres [75]. Cependant, les applications de terrain a grande échelle utilisant des plates-formes
aériennes ont des problemes avec le rayonnement solaire instable en raison de la qualité
constamment changeante de I'illumination solaire, des nuages et des ombres [76].

2.2. La détection des réponses des plantes au stress
Le stress végétal est un état de la plante dans lequel elle est influencée par des facteurs tels que
le manque d’eau, une température excessive, une baisse de I’absorption par I’effet du froid, et

biotiques dus a I’attaque par des organismes vivants défavorables comme les champignons,
virus et insectes [73], [74].

Dans un état de stress, les plantes arrétent leur croissance, réduisent fortement I'activité de leur
systeme racinaire et diminuent I'intensité de la photosynthése [77].

Ces réactions, dues au stress, peuvent étre détectées a l'aide de systemes IHS [78]. Ces derniers
sont utilisés a I'étude du stress dans de nombreux travaux [79]-[81]. Il est nécessaire de prendre
en compte de nombreux facteurs abiotiques pour déterminer avec précision les raisons de la
manifestation du stress.

2.2.1. Stress biotique

En raison de ses caractéristiques spectrales et temporelles, I'THS est utilisée pour déterminer les
phases précoces des maladies des plantes in vitro et in vivo. On peut trouver de nombreux
exemples d’application de I’THS a la détection des caractéristiques de différentes espéces de
plantes au sein du tableau 2.

Par exemple, I’'THS a été utilisée pour déterminer la tache de Septoria tritici (STB), une maladie
foliaire causée par le champignon pathogene Zymoseptoria tritici, durant la saison de croissance
du blé [82]. Les données IHS sur la réflectance de la canopée se sont avérées utiles pour
quantifier la STB.
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Forster a utilisé un microscope hyperspectral fonctionnant dans la gamme spectrale allant de
420 nm jusqu’a 830 nm pour étudier la propagation de la maladie de 1'oidium sur les feuilles
d'orge. Un algorithme de machine learning a été utilisé pour examiner la progression temporelle
de la maladie a 1’aide des spectres THS [83]. Pour la méme maladie, I'apparition précoce et la
sévériteé a été détectée par un systéme IHS automatisé [84]

Zhu [85] a utilisé des algorithmes d'apprentissage automatique pour détecter rapidement et
quantitativement la progression du virus de la mosaique du tabac. En utilisant les
caractéristiques spectrales et texturales des feuilles de tabac, il a pu distinguer clairement les
feuilles infectées des non infectées en seulement 48 heures, par rapport aux images de référence
des symptdmes visibles a 1'eeil nu cinq jours apres l'inoculation. Ces résultats prouvent la
possibilité de détecter la maladie avant I'apparition des symptémes, ce qui peut aider au
diagnostic et a la gestion des maladies des cultures.

L'ensemble de ces études montre que I'IHS offre une grande sensibilité pour la détection
précoce des maladies. Les paramétres pour effectuer ces mesures IHS dépendent fortement des
symptomes de la maladie et sont donc spécifiques a chaque interaction plante-pathogene.

2.2.2. Stress abiotique

La détection des réactions des plantes au stress abiotique d’une fagon précoce peut permettre
d'intervenir rapidement pour atténuer le stress et réduire les pertes de rendement. On commence
a voir des exemples d'application IHS pendant la culture sur le terrain et en laboratoire pour
atteindre cet objectif.

L'application IHS a la détection du stress salin, qui est exprimé par une concentration élevée
des sels dans un milieu, chez le blé en est un exemple. Cette étude est établie dans la gamme
spectrale allant de 400 nm a 2500 nm [86].

De méme, le rendement des grains de blé et les profils de métabolites spécifiques ont été prédits
de maniere non destructive a l'aide de capteurs IHS sur le terrain, utilisant une caméra
hyperspectrale fonctionnant dans la gamme spectrale allant de 350 nm a 900 nm [87].

La technique IHS, dans le domaine du visible (VIS) jusqu’au domaine du proche infrarouge
(PIR), a été utilisée aussi pour caractériser les propriétés physiologiques de plantes mutantes
avec des transporteurs de sucre altérés pour le transport du saccharose du mésophylle aux
cellules stomatiques [88].

Une installation IHS portable avec une gamme spectrale de 400-1000 nm a été appliquée pour
étudier le stress de la sécheresse. Il en ressort que la technique IHS est capable de détecter le
stress di a la sécheresse plus tot que les mesures conventionnelles de l'indice de végétation par
différence normalisée (NDVI) [89].

D’apreés notre analyse du tableau 2, nous trouvons qu’il n'existe pas de méthodologie unifiée
pour mener des études hyperspectrales des maladies des plantes qui tiennent compte de
I'influence des facteurs abiotiques.

C'est pourquoi nous pensons qu'il est préférable de réaliser des expériences dans des conditions
de laboratoire ou dans des serres industrielles afin d'éliminer partiellement ou complétement les
facteurs abiotiques.
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Gamme

Type

Espéces Objectif spectrale d’étude Référence
Biotique
Ble Détection de maladie  [350 — 2500] In Vivo [90]
(Triticum) STB nm
Ble Détection de fusariose [400 — 1000] In Vivo [91]
(Triticum) du blé nm
Mais Prédiction du contenu  [380 — 1030] In vitro [92]
(Zea mays) en acide des feuilles nm
Palmier Détection précoce de  [800 — 950] In vitro [93]
(Elaeis guineensis) la pourriture basale Nm
Mangue Estimation de la [390 — 890] In vivo [94]
(Mangifera indica) maturité Nm
Pomme de terre Estimation de la [400 — 1000] In vivo [95]
(Solanum tubersum) biomasse Nm
Orge Détection de maladie [400 — 1000] In vitro [96]
(Hordeum vulgare) nm
Abiotique
Citron Détection du [400 — 1000] In Vivo [97]
(Citrus limon) verdissement nm
Ble Evaluation de la [400 — 2500] In vivo [86]
(Triticum) tolérance au sel nm
Vigne Détection du stress  [400 — 1000] In vivo [89]
(Vitis vinifera) hydrique nm
Riz Classification de la  [400 — 1000] In vivo [98]
(Oryza sativa) qualité nm
Tournesol Détection du stress [3,9 —11] In vitro [10]
(Helianthus annuus) hydrique pm

Dans le but d'améliorer l'interprétation des signatures spectrales des échantillons et d'établir les
liens biologiques adéquats, il est nécessaire de comprendre les changements biochimiques, qui
se produisent au sein de la plante sous stress, ainsi que leur influence sur le portrait spectral.

3. Systéeme d’imagerie hyperspectrale actif
Suite a tout ce qui est mentionné au-dessus et a notre collaboration avec le Centre Mondial
d’Innovation, un travail d’une thése précédente a I’Institut FOTON [9] a initié le développement
d’un systéme actif d’imagerie hyperspectrale dans le MIR.

Ce systeme est basé sur une architecture « aerial » et utilise un laser monochromatique
accordable au lieu de filtres pour la sélection de la longueur d'onde. Ce systeme a été transposé
pour la premiére fois dans la gamme spectrale du MIR, pour des échantillons de taille
macroscopique.
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La figure 9 illustre le banc optique du systéme d’imagerie hyperspectrale. Un laser continument
accordable, sur les plages spectrales de [3,9 44,7 um] et de [7,5 a 11 um], éclaire I’échantillon.
L’intensité d’éclairement présente un profil gaussien.

Echantillon

Mise en forme
laser

Figure 9 : lllustration du systeme d'imagerie hyperspectrale utilisé lors de I’étude.
Noter que la source d’éclairage est un laser monochromatique accordable.

Couplé avec un algorithme d’apprentissage, ce systéme a été utilisé pour étudier la croissance
végétale et caractériser le stress hydrique de maniere précoce. La réponse spectrale des végétaux
[9] a été confirmée dans le MIR comme décrit dans la littérature [99].

Cependant, certaines limitations ont été rencontrées et seulement partiellement surmontées :

e influence du fond thermique: dans la gamme spectrale de l'infrarouge dite
« thermique », le fond thermique sans éclairage laser est influencé par la température de
la piece de mesure. Ce fond thermique est systématiqguement soustrait, mais les
fluctuations induites de ce fond thermique doivent étre mieux prises en compte.

e speckle : les images acquises sous éclairage laser monochromatique présentent un
phénomeéne granulaire appelé "speckle", limitant I’exploitation des propriétés spatiales
de ’image.

e stabilité laser : le faisceau du laser (semi-conducteur a cascade quantique, a cavité
externe) présente des fluctuations

o de puissance : en répétabilité simple, et lors des balayages en longueur d’onde
du laser
o de la position du pointé de faisceau, lors du balayage en longueur d’onde.

Pour surmonter ces limitations, une moyenne spatiale a été utilisée pour extraire les propriétés
spectrales globales de I'échantillon étudié, ce qui a en particulier réduit I'impact du phénoméne
de granularité laser (speckle). Cette approche a permis une démonstration du concept.
Cependant cela a conduit a masquer l'information spatiale dans les propriétés spectrales de
I’échantillon soit a diminuer [I’aspect imagerie de ce systéme d'imagerie
hyperspectrale. Supprimer le moyennage nécessite d’atténuer le speckle.

Ce premier systéeme avait pour intérét de réaliser pour la premiére fois une mesure spectrale
dans les bandes MIR thermiques a l'aide d'une architecture basée sur un éclairage
monochromatique balayé.
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Le présent travail s'inscrit dans la continuité, et se propose de reprendre 1’architecture globale, et
de remédier aux différents artefacts cités.

En particulier, les objectifs sont :

e optimiser I’information spatiale, en augmentant la résolution effective accessible,
e améliorer la fiabilité de la mesure de la réflectance spectrale, en compensant les
artefacts, et en quantifiant les incertitudes associées a chacun.

Ci-apres, je présenterai plus en détail le systeme optique IHS utilisé lors de la these précédente,
le protocole d'extraction de la mesure du taux de réflectance, ainsi que les tableaux d'incertitude
des parametres de mesure qui sont liés aux artefacts.

3.1. Systeme optique

Le systéme suit 1’architecture « aerial » (figure 7). Comme le montre la figure 9, il comprend :

e un éclairage artificiel pour illuminer le végétal sans besoin de filtres spectraux et pour
collecter le rayonnement diffuse.
L’éclairage laser est fourni par une source d’éclairage largement accordable de type
QCL opérant entre [3,9 a 4,7 um] etde [7,5a 11 um].

Le faisceau laser est supposé gaussien TEMoo, de taille 2,5 mm (rayon a 1/e?) de 4 mrad
a la longueur d’onde de 4 um (d’apres les spécifications du constructeur).

e un systéme optique de mise en forme du faisceau est constitué d'un miroir doré et d'un
miroir sphérique.

Son objectif est d'élargir le faisceau laser a un diamétre de 5 cm (& 1/e? du profil laser
diffusé) pour 1’éclairage de 1’échantillon lors de la mesure ou méme une référence de
mesure.

Cet élargissement est nécessaire pour éclairer une plus grande surface de I'échantillon
et éviter la saturation et la sous-exposition des détecteurs. Un phénomene de
modification de I'élargissement du faisceau laser est dii a la chromaticité du miroir
concave et a l'utilisation d'une large gamme spectrale. Ceci est quantifié par la suite.

e Un systeme d’observation, basé sur des imageurs large bande :

o Une caméra refroidie adéquate a la gamme spectrale entre 3 et 5 um, avec une
résolution spatiale de 320x256 pixel et un codage de 16 bits (65536 DL**) avec
un temps d’intégration réglable. La taille du pixel est de 30 um.

o Une caméra bolométrique fonctionnant entre 7,5 et 13 um, avec une résolution
spatiale de 640x512 pixels et un codage de 14 bits (16384 DL) avec un temps
de réponse inférieur a 8 ms. La taille du pixel est de 17 um.

* Le temps d’intégration représente le temps pendant lequel la surface sensible est exposée a la
lumiere avant transfert [100].

** DL : Digital Level — Niveau numérique
3.2. Parametre a calculer : taux de réflectance

Comme toute mesure de réflectance, le flux collecté de 1’échantillon est comparé a un flux de
référence.
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L’¢équation (1) est donc complétée pour décrire 1’aspect spatial de I’'THS :

Iéchantillon (x' Y /1)
Iréférence (X, Y /1)

p(x,y,2) = ()

avec : lrsterence €t lachantition : intensité du signal utile lumineux réfléchi par la surface de référence
et sur la surface de I’échantillon respectivement.

Ce signal utile est defini par le faisceau provenant du laser diffusé par la surface. Il doit étre
isolé des artéfacts, qui se manifestent lors de 1’acquisition.

Pour accéder a lechantilion €t Ireférence, 1€S estimations de ces intensités mesurées (Imes) se calculent

comme suit :

IréfmeS (x: Y A) = Ilaserréf (x: Y A) + Ifondréf (x’ y) (3)

Iréfmes (X, Y, /1) =
(4)

((Iréférence(x' Y l) X Blaserréf(xﬂ Y A)) A [référence(x: Y A)) + <Ifondréf(x: }’) t Bfondréf(x' Y)>

IéchmeS (x,y,A) = Ilaseréch (x,y,A) + Ifondéch (x,y) (5)

Iéchmes (X, V /1) =
(6)

((Iéchantillon (X, Y /1) X Blaseréch (x' Y /1)) A Iéchantillon (x' V A)) + (Ifondéch (x' y) + Bfondéch (X, y))

Avec :

Lgser. . (x,y,4) et ligser,, (x,y, ) représentent ’intensité pergue par un pixel de la
caméra, ou toute grandeur proportionnelle au flux provenant de la scéne, lorsque le laser
¢claire la référence et 1I’échantillon respectivement.

Biaser, ; (x,y, 1) et Bigger,, (x,y, 1) représentent les amplitudes de bruits présents sur
les images éclairées pour la référence et I’échantillon respectivement. Ce bruit est
supposé de type « bruit multiplicatif » qui est connu sous le nom de « speckle », il sera
traité dans le chapitre 2.

A Lisperence (X, Y, A) €1 A Lscpantinon (X, ¥, A) représentent les amplitudes de fluctuation
de puissance laser présent pixel par pixel suivant les images éclairées par des
acquisitions a des temps de collecte distincts. Ce bruit est supposé de type « bruit
additif », il sera traité dans le chapitre 3.

Ifondréf(x, y) et Irona,,, (x,¥) représentent une grandeur proportionnelle au flux
provenant du fond thermique sans éclairage laser provenant de la référence et de
I’échantillon respectivement.

Bfondréf(x, y) €t Brona,,,, (x,y) représentent les amplitudes de bruits présents sur les
images de fond.
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Ces différents ¢léments se combinent sur I’expression de la réflectivité.

L’équation (2) est ainsi développée en utilisant les équations [3-6] :

plx,y, ) =
(Iéchmes (x' Y A) - (Ifondéch (x, Y) t Bfondéch (x, Y)) +4 Iéchantillon (x» Vs A))/Blaseréch (x: Y /1)

(7)
(Iréfmes(xt Y, /1) - (Ifondréf(x’ y) + Bfondréf(x: y)) 4 Iréférence (x, Y, A))/Blaserréf(x' Y /1)

Afin de supprimer I’effet du fond thermique de nos images avec éclairage laser, il est nécessaire
d’effectuer une acquisition du fond de la scene.

Le schéma qui illustre le protocole d’extraction de la réflectance spectrale est présenté dans la
figure 10.

- Image échanti]]on + bruit
=l (avec laser) 2 .
= . Image échantillon
—
=} ) ) (sans fond)
= Image échantillon
= (sans laser)
s + bruit
Réflectance
spectrale (p)
E -
.% Image de rél'ér_ence
7] (avec laser) e
-E _ Image de référence
= ” (sans fond)
w Image de référence .
o + bruit
£ (sans laser)
EE —
u
=

Figure 10 : lllustration de la chaine d'extraction de la réflectance spectrale précédente.

Dans cette méthode, une acquisition est réalisée a différents moments pour capturer une image
du fond thermique et une image éclairée avec un laser, représentant respectivement la référence
et I'échantillon. Ensuite, une soustraction systématique est effectuée entre les images du fond
thermique et les images éclairées afin d'isoler le flux thermique. Enfin, un rapport est calculé
pour obtenir le taux de réflectance.

3.3. Métrologie d’acquisition et de traitement

3.3.1. Les dérives thermiques

Des éventuelles dérives thermiques de la scene doivent étre caractérisées afin de les compenser
dans nos mesures pour I’estimation du taux de réflectance. Ces dérives peuvent provenir
notamment des fluctuations thermiques lentes de la scéne au cours de la journée
d’expérimentation.

Dans le cas de la these précédente [9], les dérives thermiques sont évaluées et caractérisées
(annexe 4). Les résultats confirment que les dérives thermiques sont d’amplitude négligeable
sur la surface de référence ; elles sont de ’ordre 0,3 % du signal pour les images de fond et de
I’ordre inférieur a 2,4 % pour les images laser.
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3.3.2. Propriétés des images de fond

La scene est thermalisée a une température ambiante dans un environnement in-vitro autour de
300 °K. Les images de fond ltond(X,y) correspondent a 1’émission thermique de cette scéne avec
le laser éteint. Ces images présentent du bruit thermique Bronda(X,y). Le protocole de
caractérisation des propriétés des images de fond est détaillé dans I’annexe3 pour les images de
références et pour 1’échantillon.

Une amplitude moyenne (Amoy) est extraite des images de fond pour obtenir une valeur
proportionnelle du flux qu’on obtient des images avec les détecteurs. L’incertitude associée a
cette valeur vérifie le bruit du fond (Bond). L€ Bfond(X,y) varie d’une caméra a une autre.

La caméra SC5000 présente un temps d’intégration réglable, adapté individuellement pour la
référence et 1’échantillon en raison de leurs propriétés optiques distinctes, assurant ainsi un
signal suffisant depassant le seuil de détection :

e pour la référence: un temps d’intégration de valeur ti=75 ps est utilisé pour
I’acquisition pour éviter la saturation lors du passage en image eéclairée
Ilaserréf (x, Y A)-

e pour I’échantillon : un temps d’intégration de valeur ti=700 ps est utilisé.

Les principales caractéristiques des images de fond prises par les deux détecteurs sont résumeées
dans le tableau 3.

Nous remarquons que I’amplitude moyenne du signal détecté par la caméra SC5000 dépend du
temps d’intégration utilisé pour éviter la saturation. Malgré la différence du signal, le niveau de
bruit pour I’échantillon (Becn) et pour la référence (Brer) présentent une amplitude similaire égale
a6DL.

Pour la caméra A65, ’amplitude moyenne est différente sur 1’échantillon et sur la référence.
Les bruits associés veérifient une amplitude inférieure a 10 DL.

Images de fond Image référence Image échantillon
Détecteurs Amoy (DL)  Btond (DL) Amoy (DL) Brfond (DL)
Caméra SC5000 542 6 8307 6
Caméra A65 3119 7 2349 9

Une évolution inverse est observée dans les résultats du tableau 3, ce phénomeéne est expliqué
par le contrdle du temps d'intégration (700us pour 1’échantillon et 70 ps pour la référence) pour
la premiere caméra, tandis qu'il n'est pas ajustable pour la deuxiéme caméra.

Nous ferons une hypothése que I’incertitude associée au bruit reste la méme sur les mesures, si
les conditions d’acquisition restent identiques.

Nous utilisons les valeurs de Brond_rsf €t Brond_¢ch dans les équations (4) et (6) respectivement.
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3.3.3. Propriétés des images laser
Le faisceau d’éclairage est sous forme monochromatique initialement gaussien.

Dans cette partie, les propriétés genérales des images laser I;qser . (x,y, 1) et Lgger,,, (x, 5, 1)

sont étudiées suivant deux longueurs d’onde :

e A=4pum, acquise par la caméra SC5000 opérant entre 3 et 5 um.
e A=_8um, acquise la caméra A65 operant entre 7,5 et 11 um.

Le signal réfléchi de la référence et de 1’échantillon présente une allure gaussienne bruité par
un phénomene granulaire « speckle » [101].

L’amplitude des ondulations du speckle est exprimée en DL. Elle est définie par la dispersion
de ses valeurs par rapport au signal interpolé (annexe 6). L’effet des ondulations de speckle est
ramen¢ a I’amplitude maximale du signal interpolé pour I’exprimer en pourcentage.

Les ordres de grandeurs des ondulations du speckle sont résumées dans le tableau 4 et détaillées
dans I’annexe 6.

Image éclairée Image référence Image échantillon
Detecteurs Biaser (DL) Biaser (%) Biaser (DL) Biaser (%)
Caméra SC5000 (A =4 pum) 1500 30 500 30
Caméra A65 (A=8pm) | 6000 50 300 50

Pour valider les qualités métrologiques de l'architecture, il est nécessaire de s'affranchir de cette
limitation. Pour cela, il a été utilisé un moyennage spatial de la zone d'exposition laser pour
continuer a investiguer les propriétés spectrales. Cependant, cette opération de moyennage
entrainera temporairement la perte de la définition spatiale de I'imageur.

3.3.4. Variation de pointé du laser

Un artefact a été identifié dans la thése précédente, qui concerne un changement de direction
du laser pendant le balayage en longueur d'onde, principalement dans la gamme spectrale de
7,54 11 pm.

Ce phénomene est causé par des sauts de modes, qui se produisent dans les lasers a cascade
quantique. Une explication détaillée de ce probléme, ainsi que d’autres problémes liés a la
source lumineuse, sera abordée dans le chapitre 3 de la these.

La figure 11 présente le profil spatial du laser superposé pour différentes longueurs d’onde
apres I’application d’une interpolation gaussienne. La figure 11 montre que la position du centre
du faisceau varie environ 30 pixels suivant X et 20 pixels suivant Y.
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Figure 11 : Profil spatial normalisé du faisceau laser suivant I'axe dx et dy sur la surface
de référence lambertienne pour les longueurs d'onde allant de 7,5 et 11 um détectées par
la caméra A65 [9].

Pour répondre aux artéfacts de 1’instabilité de pointé du laser durant la thése antérieure, une
zone commune de traitement est repérée en se basant sur la déviation maximale du déplacement
du pointé laser. Cette zone est une sous matrice fixe spatialement extraite des images pour
appliquer une moyenne et extraire la réponse spectrale.

3.3.5. Variation de I’élargissement de I’éclairage laser

Etant donné que nous travaillons sur une large gamme spectrale, un autre probléme survient :
en raison des propriétés optiques de chromaticité des dispositifs optiques et du balayage
spectral, ainsi que de la divergence du faisceau laser a la sortie de la source, selon les équations
de propagation en espaces libres, nous nous retrouvons confrontés a des variations de
I'élargissement du diametre en fonction des longueurs d'onde sur la cible d'éclairage.

Le waist du faisceau laser est proportionnel a la longueur d'onde. Dans la figure 12, nous
présentons I'évolution du waist laser pour 6 longueurs d'onde en fonction de la distance a la
sortie de la source laser.

Elargissement du faisceau laser

Waist
nécessaire )
S i
—4 um y
~~
3 = 201 —7.5 um
* We=— g 8 um
et —9 um
Aest la longueur d'onde du laser g 154—10 um .
<
*  Bestl'angle de divergence du faisceau + —11lum %
R ©
< 101 c
= Miroir ) é
5] Concave 4 / 5
0 I N .
1 2 3 -+

Distance . (m)
propagation

Figure 12 : Evaluation du waist laser en fonction de la distance de propagation en passant par un miroir
concave sur le banc optique HI2.

23



La taille de la zone a éclairer est définie a 50 mm ; la ligne en tirets verts represente la taille du
waist nécessaire (vu que c’est le rayon). En placant un miroir concave a une distance de 1,7 m
de la sortie laser, le faisceau se focalise en son point focal et diverge différemment selon les
longueurs d'onde.

Le plan d'observation est positionné a 2,3 m du miroir concave, et en calculant le waist, nous
remarquons que cela varie de 4,5 cm a 5,5 cm, couvrant des longueurs d'onde de 4 a 11 pm.

Ce point est tres important a prendre en considération, car I'élargissement résultant du balayage
spectral d'une longueur d'onde a une autre peut avoir un impact significatif. Tout traitement
d'image qui déepend de données d'entrée, basées sur la localisation de la tache, ne doit pas
imposer ces paramétres mais les rendre ajustables a chaque longueur d’onde. Dans le cas
contraire, les résultats risquent d'étre surestimeés et biaisés.

Prenons un exemple concret : si I'image de I'éclairage laser est interpolée par son modele
gaussien 2D, et si le modele exige le centre de I'éclairage avec I'éclairage, il est nécessaire de
retrouver les coordonnées du centre a chaque longueur d'onde a tout moment.

4. Evaluation du systeme

Afin d’évaluer le banc de mesure mis en place, une caractérisation du stress hydrique des
plantes a été réalisée en faisant des mesures repétitives sur des plantes témoins ainsi que sur
d’autres plantes stressées. Deux régimes hydriques ont été préconisés : alimentation hydrique
normale correspondant a une croissance réguliére et irrigation réduite.

Des séries d’acquisition sur les deux lots de végétaux ont été réalisées avec deux résolutions
spectrales (40 nm pour la gamme spectrale entre 3,9 et 4,7 um et 50 nm pour 7,5 et 11 um) pour
un total de 91 longueurs d’onde pour chaque feuille mesurée suivant 11 jours
d’expérimentation. Huit heures sont nécessaires pour une seule campagne de mesures.

A partir des images infrarouges acquises, les spectres correspondant & chaque type de plantes
ont été extraits. Ces spectres ont été stockés par la suite dans une base de données pour un
traitement automatique. Nous étions limités par la quantité de données réduite dans les deux
gammes spectrales due a la durée des mesures.

La base de données a été traitée, afin de séparer les plantes témoins et stressées [10]. Les
résultats ont montré la possibilité de séparer les deux catégories des plantes a partir du 6°™ jour
de ’expérimentation.

5. Synthese des contraintes du systeme et type de bruit

Le systéme présentait certains défauts visibles dans les images acquises, tels que la non-
uniformité de I'éclairage due au phénomeéne de speckle, I'instabilité du pointage du laser et les
sources de bruit liées aux caractéristiques propres du détecteur utilisé.

Pour remédier a ces défauts, des solutions ont été proposées. Une sous-image rectangulaire
commune a toutes les longueurs d'onde a été choisie, ce qui permet de sélectionner I'ensemble
de la zone de mesure. Sur cette zone, une moyenne locale a été effectuée afin de réduire I'effet
du speckle et atténuer la contribution des différentes sources de bruit.

La présence du speckle dans I'image influence la forme du signal, ce qui nécessite une étude
approfondie pour proposer des méthodes de réduction de celui-ci. L'objectif est d'extraire le
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signal utile pixel par pixel au lieu de réaliser une moyenne spatiale sur la zone de mesure
(spectroscopie).

L'instabilité de I'éclairage, due aux variations du pointage du laser et de I'intensité lumineuse,
entraine des mesures non comparables d'une journée a l'autre. Dans notre étude précédente,
I'acquisition de la réponse spectrale de la référence et celle de la plante ont été effectuées a des
moments différents.

Bien que d'autres bruits puissent persister dans nos mesures, tels que :

e le bruit de fond, lorsque le capteur collecte un signal méme en I'absence d'éclairage, et
lors de la soustraction de deux images, un écart-type qui reste négligeable (~ 0,1 % du
signal local).

e le bruit photonique, qui est de nature quantique de la lumiére. Etant donné que le speckle
présente des ondulations de 30 a 50 % du signal local, le bruit photonique reste masqué
dans le bruit de fond et dans le bruit du speckle. Cela reste a quantifier lorsque nous
atteignons la limite de I'éclairage et éliminons les autres bruits.

e le bruit électronique, qui est induit par les composants électroniques du capteur sur
lesquels nous ne pouvons pas agir significativement.

Dans ce travail de thése, nous allons nous concentrer sur les bruits prédominants dans la mesure
afin d'extraire le taux de réflectance pixel par pixel.

6. Conclusion et motivation de la thése

Dans ce chapitre, nous avons établi le contexte et défini les concepts nécessaires pour
comprendre le principe de l'imagerie hyperspectrale active a partir d'une étude de la
bibliographie.

Nous avons ensuite présenté les domaines d'application de I'IHS. Nous nous concentrons
toutefois sur le domaine de I'agrophotonique en raison de notre collaboration avec le Centre
Mondial de I'lnnovation Roullier (CMI).

Le CMI groupe Roullier a Saint-Malo est un centre de recherche et développement des solutions
agronomiques de haute technicité pour répondre aux besoins des cultures et des animaux sur
tous les continents, dans le respect de I'environnement (https://www.roullier.com).

Dans ce chapitre, nous avons examiné les différents types de stress biotiques et abiotiques liés
a la végétation et leur impact sur la réduction du rendement des cultures végétales.

Un systéme de détection rapide et fiable est essentiel pour détecter les dommages de maniere
précoce, avant qu'ils ne deviennent pas irréversibles. De nombreuses études ont montré que
I'imagerie hyperspectrale est un outil de diagnostic efficace pour les plantes.

Ces études ont montré leur efficacité pour caractériser les échantillons végétaux dans les
domaines visibles et proche infrarouge. Cependant, leur utilisation dans le domaine moyen
infrarouge est limitée en raison de la complexité des mesures et de la disponibilité limitée des
équipements adéquats.

Aujourd'hui, des sources de lumiére monochromatiques opérant dans cette région spectrale sont
développées et commercialisées par des fournisseurs d'égquipement optique. Ce qui nous permet
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de concevoir et de mettre en ceuvre un systéme IHS alimenté par une source artificielle pour
répondre au domaine infrarouge moyen.

Ce systeme sera utilisé comme outil de diagnostic pour caractériser les échantillons. Cet objectif
a été accompli grace a une étude précédente. Une étude approfondie a été lancée pour concevoir
I'architecture du systeme avec les composants nécessaires a sa réalisation.

Pour évaluer notre systeme, une expérience de 11 jours a été menée pour détecter le stress
hydrique chez les tournesols dans la région spectrale infrarouge moyen, de maniere précoce
avant tout dommage irréversible.

Cependant, malgré le potentiel éleve de I'|HS, il existe de nombreux défis a surmonter pour son
utilisation répandue en agriculture. Le codt éleve des instruments mobiles et de grande taille est
un frein pour leur utilisation courante. Le traitement et I'interprétation des grandes quantités de
données requierent des compétences en informatique.

En outre, I'étendue des variations techniques et des erreurs dans les ensembles de données n'est
pas encore totalement comprise. Par exemple, I'uniformité de I'éclairage peut étre affectée par
le phénomeéne de speckle qui peut causer des distorsions dans les images.

De plus, la source de lumiere (angle, intensité) et I'objet (forme, taille, angle) peuvent également
influencer les données collectées. En plus le déplacement du faisceau laser présent lors du
balayage spectral.

Des approches doivent étre développées pour comprendre les erreurs potentielles induites par
ces artéfacts et trouver des solutions pour les corriger.

L'objectif de cette these est de comprendre ces artéfacts déja observés dans nos mesures
précédentes, de les quantifier et de proposer des méthodes permettant de les réduire. Cela
contribuera a améliorer les performances de notre systéme, en particulier en termes de précision
pour la mesure du taux de réflectance.

Dans le chapitre 2, nous examinons en détail I'état de I'art en ce qui concerne le speckle, un
phénomeéne fréquent dans les images obtenues dans ce type de systeme d’THS. Nous présentons
les différentes méthodes de réduction du speckle, qui ont été développées pour améliorer la
qualité des images. Ainsi, les méthodes de réduction du speckle varient en fonction de la
technique d'imagerie utilisée et peuvent inclure l'utilisation de filtres, la combinaison de
plusieurs images, et l'application d'algorithmes. Nous examinons les avantages et les
inconvénients de chaque méthode. Finalement, nous présentons quelle méthode nous avons
choisie d’implémenter dans notre systéme, ainsi que les raisons de ce choix, et la caractérisation
de la réduction du speckle.
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Etat de ’art sur speckle et les techniques de réduction

Le but de cette these est de mettre en place les approches méthodologiques pour notre systéme
d’imagerie précédemment mis en place et de quantifier 1’extraction de mesure définie par le
taux de réflectance.

Dans ce chapitre, je détaille le premier artefact physique, le « speckle », en exposant ses
propriétés statistiques ainsi que ses effets préjudiciables sur les systémes d’imagerie. Je présente
également les méthodes de réduction couramment utilisées ainsi que les filtres numériques
documentés dans la littérature. Des approches d’acquisition, de traitement et de calcul sont
essentielles pour quantifier cet artefact.

La distribution d'intensité présente un aspect granulaire. Sa présence constitue un probléme
dans les applications de projection laser et d’imagerie laser. Son aspect présente une
dégradation de la qualité de I’image, ainsi que I’observateur ressent une fatigue excessive
lorsqu’il regarde une image pleine de speckle sur de longues périodes [102], [103].

L’utilisation des lasers, comme source d’éclairage, dans les systemes d’imagerie implique une
illumination monochromatique et cohérente, ce qui favorise la création du speckle. Ce dernier
observé dans les images acquises dépend de la source d’éclairage cohérente utilisée, du milieu
éclairé et du plan de 1’image [104].

1. Origines du speckle

Le speckle est un motif d'interférences produit par la lumiere réfléchie ou diffusée par
différentes parties de la surface éclairée. Si la surface est rugueuse, qui présente des variations
de hauteur de la surface supérieures a la longueur d'onde de la lumiere laser utilisée, la lumiére
provenant de différentes parties de la surface parcourt des chemins optiques de longueurs
différentes pour atteindre le plan de I'image [101].

L'intensité résultante en un point donné de I'image est déterminée par I'addition algébrique de
toutes les amplitudes des ondes arrivant en ce point. Si I'amplitude résultante est nulle, parce
que toutes les ondes individuelles s'annulent, une tache sombre est observée au point ; si toutes
les ondes arrivent au point en phase, un maximum d'intensité est observé. Ce qui présente un
aspect granulaire [105].

L’interaction entre un faisceau incident et une surface rugueuse induit des ondes diffusées. Ces
derniéres présentent des amplitudes et des phases. Les ondes diffusées sont supposées avoir les
propriétés statistiques suivantes :

(i) I’amplitude et la phase de chaque onde sont statistiquement indépendantes 1’une
de lautre,
(if)  les phases de ces ondes sont uniformément distribuées entre —r et « [105].

Si I'on consideére le speckle produit par une surface rugueuse (figure 13), en chaque point de la
surface ou du volume du milieu, la lumiére incidente diffuse dans toutes les directions. En un
point M du plan d'observation, des ondelettes élémentaires provenant de chaque point de
I'échantillon interferent entre elles. L'amplitude résultante au point M est la somme cohérente
de ces ondelettes ayant chacune un module et une phase.
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Figure 13 : Speckle produit par réflexion par une surface rugueuse. M est un point du plan
d'observation.

L’amplitude du champ résultant en un point d’observation M, en prenant compte de la
contribution de la phase ¢, et I’amplitude a, correspondant au k*™¢ diffuseur, s’exprime
comme le suivant :

N
1
AM) = — z ay exp(i (8)
( ) \/Nkzl k p( (pk)
OU N est le nombre total de diffusions d’ondes secondaires sur la zone éclairée d’une surface.

Les parties réelle et imaginaire de A(M) peuvent étre exprimées de la facon suivante :

1 N
A" = Re(4) = ﬁ;|ak| cos(@x) 9)
. 1 &
Al = Im(4) = ﬁ;|ak| sin(@y) (10)

Le speckle statique présente un motif stable si tous ces éléments sont statiques. En revanche, un
changement temporel de I'un de ces éléments entraine une modification du motif, et on I’appelle
speckle dynamique [106].

Or dans les systémes d’imagerie, nous rappelons la notion du « temps d’exposition » d’un
détecteur ou une caméra. Ce temps est le temps d’intégration des photons, qui atteignent la
surface du détecteur, et qui seront, par la suite, intégrés dans 1’acquisition [107].

Si le speckle change pendant ce temps d'intégration, les éléments de la scéne se déplacent et
apparaissent flous dans 1’image [108]. Un exemple d’éléments en mouvement sont les globules
rouges, qui circulent dans un vaisseau sanguin [109].

L’étude du speckle est répartie en deux catégories par les chercheurs ; ceux qui I’utilisent
comme étant une source d’informations en exploitant ses parameétres par un suivi temporel
[110] et ceux qui le considérent comme un bruit, qui influe sur I’information acquise par le
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résultat [111]. Les principaux parametres qui caractérisent le speckle sont sa taille de grain et
le contraste spatial de la distribution d’intensité du speckle.

La figure 14 montre trois photos, la premiere (a) d'un objet rugueux éclairé par une lumiére
incohérente, la seconde (b) du méme objet éclairé par la lumiére d'un laser, et la troisieme (c)
une sous-région de I'image (b) montrant la structure plus en détail. Le speckle a clairement un
effet profond sur la capacité de I'observateur humain a extraire les informations contenues dans
I'image.
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Figure 14 : Images d'un objet rugueux : (a) image prise avec une lumiére incohérente ; (b)
image prise avec une lumiére cohérente ; et (c) une partie agrandie de I'image montrée en
(b) [Pierre Chavel et Thierry Avignon, Institut Optique].

2. Propriétés du speckle

Lorsqu'on observe une image présentant un speckle d'un éclairage laser, il y a plusieurs
parameétres que I'on peut en tirer :

1. taille de grain : la taille des grains de speckle peut étre mesurée en utilisant des
techniques de traitement d'image en comparant avec les équations pour estimer sa taille
dans les deux directions (X et Y), telles que I'analyse de la taille et de la forme des grains
[112]. Ces techniques sont détaillées dans la partie 2.1.

2. contraste : le contraste est un parametre important d'une image de speckle, car il peut
quantifier les contributions du speckle, de la partie éclairée par le laser, sur I’'image et
fournir des informations sur la rugosité de surface ou la taille des particules. Le contraste
peut étre mesuré en utilisant des méthodes de traitement d'image qui comparent la
variation des niveaux de gris dans des régions d’intérét de I'image [113].

3. variations temporelles : les variations temporelles du speckle peuvent fournir des
informations sur le mouvement et la dynamique des particules ou de la surface. La
variation temporelle peut étre mesurée en prenant plusieurs images de speckle a des
intervalles de temps différents [110].

En utilisant les parametres décrits précédemment, il est possible de caractériser le speckle
présent dans des images contenant une zone éclairée par un faisceau laser.

Toutefois, les variations temporelles sont particulierement intéressantes a caractériser dans le
cas d'échantillons présentant des mouvements, par exemple pour des éetudes d'analyse de
corrélation de la dynamique temporelle de la perfusion sanguine [114].
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En revanche, étant donné que nous travaillons avec un laser accordable et que nous appliquons
un balayage spectral, il est important de caractériser le speckle localement et spatialement des
images acquises pour différentes longueurs d'onde.

Les parametres, qui dépendent de la longueur d'onde, et qui permettent de caractériser le speckle
dans notre cas, sont la taille des grains et le contraste spatial.

Dans ce qui suit, nous detaillons ces parameétres et leurs approches de calcul.

2.1. Taille de grain du speckle

Ce parametre dépend de la longueur d’onde utilisée et de la géométrie de 1’acquisition des
images du champ de speckle.

\
\L; =40 cm
"1

N\ 6;=40°

Mise en forme A"
du laser

Ecran diffuseur

Laser

Figure 15 : Illustration simpliste du montage optique pour le calcul de la taille de grain
de speckle.

L’illustration simpliste, située dans la figure 15, présente notre banc optique. La source
d’éclairage émet le faisceau laser et illumine I’échantillon, qui est 1’écran diffuseur. Les
caméras matricielles, a leur tour, collectent le flux diffusé dans des angles et des distances
d’observation distincts.

Avec :

e 0 : angle entre le plan d’observation et le plan d’incidence (81=40°, 82=20°).
e L :distance entre le plan d’observation et le milieu diffusant (L1=40 cm, L2=25 cm).

Li et Chiang [116] ont démontré dans leur travail, que la taille des grains de speckle 2D (en x
et en y) est estimée par les relations suivantes :

dx = 1,22 AL 11

x=5 D, cos 0 (1)
AL

dy =1,22= (12)
D,

Avec :

e A :longueur d’onde du rayonnement incident (Entre 3-5 um, et 7,5-13 um).

30



e D : diametre de la tache de diffusion, dépend de la longueur d’onde.

La taille des grains de speckle dans un systeme de diffusion de faisceau laser est directement
proportionnelle a la longueur d'onde, comme le démontrent les formules 11 et 12. Cette relation
découle de la nature ondulatoire de la lumiére et a un impact sur la résolution du systéme.

La distance L entre le plan d'observation et le milieu diffusant est un parametre essentiel dans
I'équation de calcul de la taille moyenne des grains. Cependant, dans notre cas, cette distance
reste constante pour chaque caméra, car nous ne déplacgons pas le systeme d'observation. Cela
garantit que la distance entre I'échantillon et la caméra respecte la distance focale.

Nous remarquons que la taille de grain suivant la direction X est influencée par 1’angle
d’observation suivant I’équation 11.

Le laser éclaire un diffuseur sur une surface de diametre D suivant une large gamme spectrale.

En supposant que le diameétre d’éclairage ne varie pas avec le balayage spectral, nous obtenons
les résultats suivants dans le tableau 5.

T~ Taille de grain

dx dy dx dy
(um) (um)  (pixel) (pixel)
A (um)
3,9 49,6 38,1 2 2
45 71,6 62,7 3 3
47 74,8 65,5 3 3
7,5 48,7 45,7 3 3
8 50,8 48.8 3 3
11 71,4 67,1 5 4

Nous remarquons depuis ce tableau, que la taille de grain de speckle dans la gamme spectrale
entre 3,9 et 4,7 um varie entre 2 a 3 pixels utilisant la caméra SC5000, alors qu’elle varie de 3
a 5 pixels dans la région spectrale allant de 7,5 a 11 um utilisant la caméra A65.

Cette estimation prend en compte la taille des pixels dans chaque détecteur, c’est pourquoi nous
nous retrouvons avec des grains de taille similaire a celle d'un pixel. La taille de pixel pour la
caméra SC5000 est de 30 um et pour la caméra A65, elle est de 17 um.

Ceci nous donne I’estimation de la taille de grain dans les directions X et Y. La mesure de la
taille de grain se fait en plus depuis les images acquises. La méthode est décrite dans les
références [117], [118].

Calcul pratique de la taille des grains de speckle

D’apres le calcul pratique des images acquises par notre systéme, nous pouvons extraire la taille
de grain de speckle. La taille de grain de speckle est calculée a partir de 1’équation
d’autocovariance normalisée :

Ri(x,y) — (I(x,¥))?

- 13
(I(x, y)?) = (I(x, y))? (13)

Ci(x,y)
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Ou R, représente la fonction d’autocorrélation d’intensité. Elle est calculée grace a la densité
spectrale de puissance (DSP) de I(x,y) la distribution spatiale de I’intensité du speckle dans
I’image.

Nous préesentons les images, de la figure 16, qui sont acquises a 4 um et a 8 um avec la caméra
SC5000 et la caméra A65 respectivement. Ces images sont soustraites de leur fond thermique,
afin d’isoler le flux laser. Elles présentent un exemple de calcul pour la suite du manuscrit.

A=4,5pm A=8pum

2500 250

12000 200

1500

(@) 150 (b)

1000 100

500

Depuis ces images, nous calculons la densité spectrale de puissance (DSP). Cette derniére est
définie par le module de la transformée de Fourier au carré de ’image d’intensité I(x, y) :

DSP = |TF(I(x, y)|? (14)
Les régions de basses fréquences apparaissent au centre de 1’image, tandis que les régions de
hautes fréquences se trouvent aux coins de I’image de la DSP (voir figure 17). Le pixel central
est défini spatialement suUr (X entre» Yeentre)-

La fonction d’autocorrélation R; est définie par une coupe horizontale au centre de I’image de
la DSP [117]. Ce qui donne R;(x, Vcentre) représentée dans la figure 18. Le minimum de
R; (%, Yeentre) Correspond a (I(x,y)?) et sa valeur maximale a (I(x,y))?.

DSP A =45 um 7)(10“ DSP A =8 um

(@) (b)
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Figure 18 : Autocorrélation R;(x, 0) ; coupe centrale horizontale

En appliquant la normalisation, depuis I’équation (13), nous obtenons 1’autocovariance
normalisée qui est présentée dans la figure 19.
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Figure 19 : Autocovariance normalisée

d1 : la largeur & mi-hauteur et dy,: la largeur a 1/e?

La largeur & mi-hauteur (FWHM) de I’autocovariance normalisée correspond a la taille de grain
horizontale de speckle dx. Le calcul de la taille de grain verticale dy s’effectue de la méme
maniere en prenant une coupe centrale verticale de la fonction d’autocovariance normalisée.

Les résultats de la taille de grain suivant X et Y sont résumés dans le tableau 6.

Taille de grain (pixel)
Détecteurs - A (um)

Tableau 6 : Taille de grain d’apres le calcul pratique depuis les images acquises.

dx; dy, dx, dy,

Caméra SC5000 (256x320 pixels) —4,5um | 2,4 247 4,1 4.2

Caméra A65 (512x640 pixels) —8pm | 24 251 4,08 4,26
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Nous remarquons depuis le tableau 6, que la taille de grain de speckle a largeur mi-hauteur est
de ’ordre de 3 pixels pour I’image laser acquise avec la caméra SC5000 a 4,5 pm. Aussi la
taille de grain de speckle est de 1’ordre 3 pixels pour I’image laser acquise avec la caméra A65
a8 um.

Nous remarquons aussi, que la taille de grain de speckle & largeur 1/e2 est de 1’ordre de 4 pixels
pour I’image laser acquise avec la caméra SC5000 a 4,5 um. La taille de grain de speckle est
également de I’ordre 5 pixels pour I’image laser acquise avec la caméra A65 a 8 um.

L’extraction de la taille de grain a la largeur 1/e? de la fonction d’autocovariance normalisée
est un plus. Ceci est fait pour démontrer, par la suite, dans la section 4.2 la réduction du speckle
par filtre numérique en appliquant un masque de la taille du grain de speckle.

Nous pouvons conclure de cette partie, que I’extraction de la taille de grain de speckle par
I’approche pratique depuis les images lasers est du méme ordre que les équations présentées ci-
dessus [11-12] et extraites de Li et Chiang [116].

2.2. Contraste spatial du speckle
Le parametre de quantification du speckle est le contraste. Ce parametre Vvérifie la dispersion
des valeurs d’intensité indiqué par les pixels de la caméra pour une zone éclairée.

La valeur d’un contraste spatial inférieur a 0,05 rendra le phénomene de speckle invisible pour
I’ceil humain dans les images [119].

Le contraste spatial du speckle K est typiquement défini comme le rapport entre I'écart-type et
l'intensité moyenne des intensités des pixels dans un voisinage prédéfini autour d’un pixel
central. Ce parameétre est pertinent pour un milieu homogéne [120].

k=2 1
=7 (15)

Or ce calcul est valable pour une zone homogéne. Cette zone homogene peut étre définie par
une méme composition matérielle sous un éclairage homogene.

Dans notre cas, puisqu’on travaille avec un faisceau laser de profil gaussien (d’apres le
fournisseur), une étape de normalisation est essentielle pour égaliser les niveaux d’intensités
pour pouvoir calculer ce paramétre.

Interpolation gaussienne 2D

Notre illumination laser présente un profil gaussien. Pour cela, nous interpolons I’éclairage a
son fit gaussien 2D adéquat, ceci est sous la forme de 1’équation suivante :

(x—px)? (y—My)2>>

(16)

202 202

1G(x,y) = A X exp< (
Je définis « IG » en tant qu’interpolation gaussienne pour la suite du manuscrit. Les paramétres
de cette équation sont :

e Aest ’amplitude de I’éclairage
* 0y, 0, vérifient I’¢talement de I’éclairage en X eten'y
o et u,verifient les coordonnées du centre de I’éclairage.
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Les images de la figure 20.a.b. présentent I’interpolation gaussienne 2D adéquates aux images
de la figure 16 a un éclairage laser de 4,5 um et 8 um successivement.

IG A =4,5pum IG A =8 pm
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Les graphes dans la figure 20.c.d. présentent une méme coupe horizontale centrale pour
visualiser les allures des distributions d’intensité des figure 16.a.b. et figure 20.a.b. Ceci est fait
pour comparer ’allure du signal soustrait de son fond thermique avec I’allure de son
interpolation gaussienne adéquate.

Nous remarquons que dans les images de figure 20.a.b, des régions non significatives dans
notre calcul se présentent par des pixels de couleur noire. Nous remarquons aussi 1’aspect
granulaire du speckle fluctue tout autour du signal interpolé dans les graphes (figure 20.c.d).

Par la suite, pour procéder au calcul du contraste spatial, une zone d’intérét doit étre définie.
Cette dernicre sera caractérisée par 1’étalement effectif de 1’éclairage laser de profil gaussien.

Cette zone d’intérét est délimitée par les pixels, qui présentent des valeurs d’intensité
supérieures a 13% (1/e?) de la valeur maximale de I’interpolation gaussienne 2D. L’aire
constituée vérifie les conditions de 1I’équation (17) :

400 400

1
Aireeffectif = J f IG(X, y) dx dy > ? X A (17)

Par la suite, afin d’égaliser I’intensité, nous normalisons 1’image brute (figure 16.a.b.) par
I’image de son interpolation gaussienne (figure 20.a.b.) suivant 1’équation (18).
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Les images de I’intensité normalisée pixel par pixel sont représentées dans les images de la
figure 21.

Imag elaser (x; y, A) (18)
Image;;(x,y, 1)

Contraste A =8 pm

Intensité, prmatisse (X, ¥, A) =

Contraste A =4,5 um

(a) | (b)

Tous les pixels situés en dehors de la zone d’intérét sont ramenés a des valeurs nulles (0).

Par la suite, le calcul du contraste spatial depuis 1’équation (15) est appliqué que sur les pixels
qui présentent une valeur non nulle, les résultats sont présentés dans le tableau 7.

Longueur d’onde 1 =45pum A=8pum
Contraste | 0,41 0,47

Dans cette partie, la méthode du calcul du contraste spatial du speckle est définie. Le contraste
sera calculé par cette méthode pour la suite du manuscrit.

3. Criteéres d’évaluation de la compensation gaussienne

L’interpolation gaussienne définit I’éclairage dans un cas idéal ou la diffusion de la lumiére sur
I’échantillon ne présentait pas de speckle. Cette interpolation définit la compensation suite aux
dégradations de la diffusion dues au speckle.

Les parametres d’évaluation de I’interpolation appliquée a 1’éclairage mesuré sont :

e le coefficient de détermination (R?).
e I’erreur quadratique moyenne (RMSE).

3.1. Coefficient de détermination (R?)

Cette statistique mesure 1’adéquation entre I’image du modéle interpolé (1G) et les données
originales observées (Im). Ces images ont une taille de M x N pixels.

Les etapes, pour calculer cette statistique, sont les suivantes :
En premier lieu, nous commencons a quantifier la dispersion totale des données brutes.

Ce paramétre est connu en anglais « total sum of squares » (SST).
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M N
ZZ (Imy , — Tm)? (19)

T _ L M VN
Avec:Im = N Zi=1 Zj:l Im(i'j) (20)
En second lieu, nous calculons la dispersion des données du modele par la somme des distances
au carré entre chaque valeur prédite par le modéle et la moyenne des réponses (Im).

On appelle ce paramétre en anglais « sum of squares due to regression » (SSR).

SSR = ii(m@ jy — Im)? (21)

i=1j=1
Ensuite, il nous reste a calculer la part de dispersion résiduelle. Elle est mesurée par la somme
des distances au carré entre chaque point de I’image (Im) et le point correspondant du modele
(1G).

On appelle ce paramétre en anglais « error sum of squares » (ESS).

M N
i=1j=1
On peut alors écrire : SST = SSR + SSE (23)
En dernier lieu, le coefficient de détermination R? est défini par la relation suivante :
SSR
R? = — 24
SST (24)
Remarque, on peut aussi I’écrire :
SST — SSE SSE
RP=—-nr—————— =1 ——— 25
SST SST (25)

Les cas suivant se présentent :

e Sile R? vaut zéro, cela signifie que le modéle filtré détermine 0% de la distribution des
données mesureées.
e Sile R? vaut 1, le modéle interpolé détermine 100% de la distribution des données.
e Silavaleur de R? est comprise entre 0 et 1.
o Plus le R? se rapproche de 0, plus les données se dispersent du modele
d’interpolation.
o Au contraire, plus le R? tend vers 1, plus les données se resserrent autour du
modele.

3.2. Erreur quadratique moyenne (RMSE)

Il s'agit de I'erreur quadratique moyenne (MSE). Elle mesure la différence moyenne au carré
entre I’images originale et I'image interpolée, ou I'image originale (Im) et I'image interpolée
(IG) ontune taillede M x N pixels. Par conséquent, la RMSE est la racine de la MSE donnée
dans les équations suivantes.

SSE

MSE = MNZ Z(Im(u) 16 j)? = (26)
i=1j=

RMSE =VMSE (27)
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Le tableau 8 présente les critéres d’évaluation des images de la figure 20 et la figure 16 pour
quantifier ’interpolation suivant les différentes longueurs d’onde.

Ce tableau présente les résultats obtenus en utilisant un diffuseur stable sans rotation. Etant
donnée l'absence d'une image de référence sans diffuseur, nous considérerons ces résultats
comme notre point de départ.

Longueur d’onde Contraste R?(%) RMSE (%)
4,5 um 0,41 82 10
8 um 0,47 76 12

4. Procédures de réduction du speckle

Dans une premiére partie, cette section résume de nombreuses applications et techniques
expéerimentales polluées par le speckle. Ensuite, nous détaillons les procédures de réduction de
ce phénomene.

4.1. Motivation de la réduction de speckle

Les systéemes d'imagerie actifs tels I'imagerie radar, I’imagerie laser et I’imagerie sonar, etc. se
sont averés étre de puissants outils pour leur capacité de caractériser des objets et continuent de
se développer [121]-[123]. Cependant, les images obtenues par ces systemes sont séverement
dégradées.

Notons que le bruit technique et les perturbations environnementales sont additifs par
nature, alors une simple soustraction peut éliminer leurs effets. Alors que le bruit de speckle est
multiplicatif. Les bruits multiplicatifs sont plus difficiles a éliminer que les bruits additifs, car
I'intensité du bruit varie en fonction de I'intensité de I'image [124]. Tous ces bruits peuvent
entrainer une ambiguité supplémentaire dans les mesures effectuées.

Par conséquent, une étape de débruitage est toujours nécessaire avant le traitement des données.
Le débruitage du speckle est I'étape de prétraitement avant l'obtention de la mesure physique
associée.

Les approches, pour réduire le speckle, sont classées dans les deux groupes suivants :

« algorithme de réduction basés sur le traitement de 1’image,
« procédure de réduction lors de 1’acquisition des images.

4.2. Algorithmes de réduction

Dans le traitement des images, la réduction du speckle est considérée comme une étape du
prétraitement. Le filtrage est une approche visant a éliminer d'une image les informations
inutiles afin que I'image soit plus applicable a I'étape suivante du raffinement de I'image [125].

Pour réduire le bruit de speckle des images, de nombreux filtres ont été utilisés jusqu'a présent.
Quelques exemples de tels filtres sont la moyenne, la médiane.

IIs utilisent la technique de la fenétre (sous-matrice) glissante pour eliminer le bruit de speckle.
La taille de cette fenétre varie suivant cette formule : (2n + 1) ou « n » présente le nombre de
pixel.
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Les différents filtres sont résumés ci-dessous.
Le filtre moyen

Ce filtre est connu comme un filtre linéaire, il est utilisé pour éliminer le bruit de speckle qui
englobe la valeur du niveau de gris d'une sous-matrice carrée.

Le pixel (i, j) bruyant central, d’une fenétre de n X n pixels, est remplacé par la valeur moyenne
des pixels voisins :

1 i+n Jjtn
R(ij) = > e 28
) =—— (kD (28)
k=i—nl=j—-n
La moyenne est un estimé de la réflectivité d’une zone dont les pixels inclus dans la fenétre
appartiennent a une méme population, ¢’est-a-dire zone homogene.

Cependant, dans le cas ou la fenétre couvre deux régions distinctes, les pixels vont appartenir a
deux populations différentes.

La valeur moyenne calculée, un estimé de la réflectivité moyenne des deux régions, rend les
contours flous. Cette méthode est la moins satisfaisante pour éliminer le bruit de speckle, car
elle entraine une perte de détails.

Le filtre médian
Dans ce filtre, le pixel central est remplacé par la valeur médiane de tous les pixels.

La valeur médiane est obtenue en organisant d'abord toutes les valeurs de pixel par ordre
décroissant ou croissant, puis en changeant le pixel obtenu par la valeur de pixel centrale.

L'avantage est qu'il préserve les bords, mais il peut les atténuer, si la fenétre définie ne contient
pas suffisamment de pixels la valeur médiane peut étre éloignée des valeurs des pixels des bords
qui entraine en plus une perte d’information.

Filtrage fréquentiel spatial en fonction de la taille du grain de speckle

La méthode de filtrage fréquentiel spatial est une technique efficace pour réduire le speckle
présent dans les images de diffusion laser et bien utilisée dans la littérature [126]. Cette méthode
est connue en anglais sous le nom de « Low-pass (LP) filter ».

Elle se base sur la transformation de Fourier rapide (FFT) pour les différentes fréquences
spatiales. Le filtrage fréquentiel spatial se concentre sur I'atténuation des fréquences associées
au speckle [127].

Pour ce faire, un masque est appliqué a I'image fréquentielle. Ce masqgue est choisi en fonction
de la taille des grains de speckle en pixels. En effet, la taille des grains de speckle en pixels
détermine la gamme de fréquences associées au speckle et, par conséquent, définit la taille
optimale du masque [128].

Ce masque circulaire est présenté suivant 1’équation (29), qui dépend de la taille de grain en X
et Y calculée précédemment (tableau 6). Ce masque est défini par un masque binaire qui
présente des valeurs interne égale a 1 et externe égale a 0.
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Maskgy = ((M —;Ccentre))z n <(N —(}i’centre))z (29)
x y

Les figure 22 suivantes présentent les résultats des différents filtrages utilisés avec les deux
tailles de grain 8 FWHM et 1/,

LP A=4,5pum LP A=4,5pum
1 2

dx ,dy dx_,dy
) G 2
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1500 1500
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500 500

Ldel,dyl A=8pum LPd‘z’d"z A=8pum

200 200

150 150

100 100

(© 50 50 (d)

Par la suite, en utilisant 1’équation (17) nous pourrions extraire la zone effective. De cette
facon, nous égalisons I’intensité de 1’éclairage gaussien par 1’équation (18) pour pouvoir
appliquer I’équation (15) du calcul du contraste. Cette méthode sera appliquée sur toutes les
méthodes de réduction. Par la suite nous calculons le contraste et les critéres d’évaluation. Les
résultats sont présentés dans le tableau 9.

Longueur d’onde Technique Contraste R?(%) RMSE (%)

Brute 0,41 82 10

4,5 um LPrwHM 0,037 99 2
LPe2 0,73 98 3

Brute 0,47 76 12
8 um LPrwHMm 0,029 99 2
LPl/eZ 0,04 99 2
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D'aprés ce tableau, il est observé que la méthode de filtrage fréquentiel, qui prend en compte la
taille de grain calculée a la largeur a mi-hauteur, présente la plus petite valeur de contraste
spatial (~0,03) parmi les autres techniques, ainsi que les meilleures valeurs de criteres
d'évaluation R?=99% et RMSE=2%.

Ce qui vérifie que ’utilisation de la taille de grain présente la taille optimale du masque pour
réduire le contraste du speckle.

4.3. Méthodes optiques de suppression de speckle

Dans cette section, les procédures usuelles pour la réduction de ce phénomeéne sont présentées.

Ce travail est principalement axé sur la réduction du speckle dans les applications de projection
avec un éeclairage laser (espace libre).

Les techniques de réduction sont réparties suivant ces trois catégories dans le tableau 10 [129] :

Parametre de

. s Instantanément Séquentiel
décorrélation

e Réseau de sources de
différentes longueurs o Balayage spectral rapide
d’onde
e Source a cohérence
spatiale réduite
Spatiale e Sources multiples
éclairant des positions
différentes

Longueur
d’onde

e Balayage du faisceau
d’illumination

e Changement dynamique de

e Réseau de sources avec I’angle d’éclairage
Angulaire des angles différents en e Brouillage du speckle en
un point de 1I’écran utilisant des diffuseurs

vibrants/rotatifs

4.3.1. Décorrélation en longueur d’onde

La réduction du speckle est possible en illuminant 1’échantillon par une lumiére de différentes
longueurs d’onde en méme temps. Cette illumination génére ainsi différents motifs de speckle
statistiquement indépendants qui se superposent sur 1’écran de 1’observateur.

Si une cible rugueuse est éclairée (a la méme position et sous le méme angle) par deux sources
indépendantes de longueurs d'onde différentes, les deux motifs de speckle résultants seront
décorrélés [31].

Il est évident que deux longueurs d'onde trés similaires produiront deux motifs de speckle avec
une corrélation relativement élevée et donc une faible réduction du contraste de speckle en
raison de leur superposition. Si la différence de longueur d'onde augmente, les motifs de speckle
résultants seront de plus en plus décorrélés et la décorrélation totale pourra étre atteinte [32].
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Les méthodes les plus couramment utilisées comprennent 1’élargissement du spectre laser [132]
ou I'utilisation de lasers a longueurs d’onde multiples [133].

Ces méthodes sont utilisées dans des systemes de projection. Yamada [130] vérifie la
dépendance de la réduction du speckle par rapport a la diversité des longueurs d’onde et la
diversité angulaire. Son expérience se base a injecter deux faisceaux lasers de longueurs d’onde
differentes (530-550 nm) dans une fibre optique pour un systeme de projection.

4.3.2. Décorrélation spatiale
La décorrélation spatiale est une technique utilisée en imagerie laser pour réduire le bruit de
speckle.

Elle consiste & éclairer lI'objet avec des faisceaux laser provenant de différentes directions
spatiales, créant ainsi des motifs de speckle indépendants, qui peuvent étre moyennés pour
réduire le bruit [36].

L'éclairage multiple est une méthode de la décorrélation spatiale, qui implique l'utilisation de
plusieurs sources laser éclairant I'objet a la méme longueur d'onde.

Cette technique permet de générer des motifs de speckle indépendants, car chaque source laser
produit des franges de diffraction avec des orientations spatiales différentes. En conséquence,
les motifs de speckle produits par chaque source laser ne sont pas corrélés les uns avec les
autres, ce qui peut réduire le bruit de speckle dans I'image [135].

Cependant, l'utilisation de multiples sources laser pour la décorrélation spatiale peut entrainer
une dégradation de la résolution spatiale de I'image [136], car les motifs de diffraction produits
par chague source laser peuvent interférer les uns avec les autres.

Néanmoins, comparé a d'autres méthodes de décorrélation spatiale, I'éclairage multiple est
considéré comme une méthode qui réduit moins la résolution spatiale [137].

Les zones de cohérence sur 1’écran ne se chevauchent pas. Les taches lumineuses diffusées
(rétrodiffusion) peuvent toutefois se chevaucher en raison de la diffusion diffuse dans 1’écran.

La figure 23 illustre ceci. Les photons des différentes zones de cohérence dont chacun poursuit
son parcours de diffusion a des positions différentes, des motifs de speckle décorrélés seront
générés. Par consequent, le contraste de speckle résultant des régions de chevauchement sera
réduit.

En parlant de décorrélation spatiale dans le temps, nous supposons une source de cohérence
spatiale et donc une seule zone de cohérence.

Si la zone se déplace pendant le temps d'intégration, I'observateur détectera un contraste de
speckle réduit, car les motifs de speckle décorrélés se chevaucheront pour chaque point
d'éclairage.

Un obstacle a une décorrélation angulaire/spatiale efficace est le « speckle memory effect ». Il
se produit lorsque des perturbations, telles que des vibrations ou des changements de position,
sont introduites dans le systeme optique pendant une période prolongée.

Lorsqu'on utilise un laser pour éclairer une surface, le speckle est créé. La position et I'intensité
du speckle dépendent de la structure de la surface et de I'angle d'éclairage. En changeant I'angle
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d'éclairage ou en déplacant le faisceau laser, on peut observer que le speckle n'est pas
completement éliminé. Il y a une certaine "mémoire™ du speckle, ce qui signifie que les zones
qui étaient brillantes avant le changement d'éclairage ou de position du faisceau laser ont
tendance a rester brillantes apres le changement.

Pour surmonter le "speckle memory effect"” et parvenir a une réduction efficace du speckle dans
les applications de projection laser, il est nécessaire de prendre en compte ces incohérences
temporelles et d'adopter des stratégies appropriées. Cela peut inclure I'utilisation de techniques
de modulation temporelle pour introduire des fluctuations rapides dans I'éclairement laser, ce
qui peut aider a réduire I'impact des perturbations précédentes sur le motif de speckle observé.

Observer's

spatial .
Coherence rgsolution Region of overlap with
areas reduced speckle contrast

Non-overlapping regions

(@ (b) (c)

L. Deng exploite cette méthode de réduction du speckle, dans le domaine visible (vert, 1=520
nm), basée sur une lentille sphérique rotative [139].

La lentille sphérique est entrainée par un moteur dont I'arbre rotatif dévie Iégerement du centre
de la lentille sphérique, comme le montre la ligne pointillée de la figure 24(a).

Comme le montre la figure 24(b), le faisceau de sortie est réfracté en fonction de I'emplacement
et de I'angle du faisceau incident.

La figure 24 illustre les détails de la rotation, et un faisceau spécifique est tracé pour montrer la
modulation du faisceau avec la rotation.

Lorsque le centre de la lentille sphérique passe par O1, O2, O3 et O4, le foyer passe par O1’,
02, 03" et O4', respectivement. Cela conduit a une différence de chemin optique entre les
différents faisceaux lumineux, ce qui réduit la cohérence spatiale du faisceau incident.
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Figure 24 : (a) Objet modélisé en 3D de la lentille sphérique. (b) Déviation de différentes
lumieres incidentes avec la lentille sphérique. (c) Processus de rotation de la lentille
sphérique. En fonction de la déviation de I'arbre rotatif, le foyer de la lentille sphérique
pour un certain faisceau incident change avec sa rotation [139].

Aprés le passage par la lentille sphérique rotative, un point lumineux relativement homogéne
peut étre observé sur 1I’écran. Dans la suite, nous présentons les résultats du contraste du speckle
obtenu sans rotation de la sphére et avec rotation suivant différentes tensions du moteur dans la
figure 25. Nous remarguons que le contraste est réduit en activant la rotation.
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Figure 25 : Le contraste mesuré a différentes tensions du moteur avec barres d'erreur. (b)
Le contraste mesuré 20 fois a différentes tensions du moteur. (c) Motifs de speckle
enregistrés par CCD en 500 x 500 pixels & 0 V (la tension du moteur). (d) Motifs des

Motifs de speckle a 5V [139].

Y. Yoon a effectué une étude similaire dans le moyen infrarouge, allant de 6 a 11 pum, voir

figure 26.

La lentille sphérique était remplacée par une pastille formée d’un mélange de diamant et le
bromure de potassium (KBr). Le KBr est un matériau qui présente un coefficient de
transmission égal a 90% dans le domaine infrarouge [140].
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La réduction du speckle dans 1’infrarouge moyen est de I’échelle de 78% de la valeur initiale
du contraste avec I’éclairage sans le passage par la pastille [141].

Off-axis
parabolic mirror IR camera
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parabolic mirror diamond pellet

Figure 26 : Utilisation d'un QCL accordable comme source, transmission laser via une
fibre multimode, éclairage d'un disque infragold par un diffuseur rotatif. La caméra IR
[141] capture une trentaine d'images par longueur d'onde, appliquant une moyenne pour
atténuer le contraste spatial du speckle.

Il applique un filtrage passe-bas en utilisant la transformé de Fourier 2D. Les valeurs de
contraste de speckle extraites des images filtrées sont en meilleur accord avec la réduction
théorique du contraste de speckle.

Nous observons que pour étre significative, la réduction de speckle nécessite de moyenner des
acquisitions multiples. Ce qui nécessite, une augmentation de temps d’acquisition en plus qui
va entrainer un plus grand volume de stockage.

Boobhun a proposé d’appliquer la rotation a I’échantillon minéral et de calculer la moyenne des
spectres de réflectance individuels [142].

La figure 27 présente son banc optique utilisé. Nous remarquons que cette solution ne nous
convient pas dans la technique IHS, puisqu’on perd tout 1’aspect spatial.

SWIR Spectrometer B

Multimode fiber

Collimator
SC laser
Longpass filter

Rotating mineral sample

Figure 27 : La configuration de la mesure de réflectance utilisant un faisceau laser
collimaté dirigé vers un échantillon minéral en rotation [142].
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4.3.3. Décorrélation angulaire

La décorrélation angulaire est une autre technique utilisée en imagerie laser pour réduire le bruit
de speckle. Elle consiste a éclairer I'objet avec un faisceau laser, créant ainsi des motifs de
speckle qui varient en fonction de I'angle d'observation [143].

Cette technique peut étre mise en ceuvre en utilisant un diffracteur, un élément optique qui
produit un motif de diffraction sur l'objet, ou en utilisant un élément optique, comme un
diffuseur, pour générer les différents angles d’illumination [144].

Dans cette partie, la longueur d’onde utilisée est constante. La détection a partir de différents
angles d'observation entraine la détection de motifs de speckle décorrelés [145].

Cependant, si I'on considére un observateur humain/caméra dans une application de
projection, il faudrait un mouvement continu de 1’observateur ou de I’imageur pour obtenir une
réduction continue du contraste de speckle percu. Ce qui n’est pas pratique.

Une décorrélation angulaire instantanée est réalisable dans des systemes de projections utilisant
un homogeénéisateur de faisceau de microlentilles dans le systeme de projecteur [146].

Le principe de fonctionnement d'un homogénéisateur de faisceau a microlentilles simple est
décrit a la figure 28.

Le réseau est éclairé depuis la gauche : deux matrices de microlentilles LA et LA,, une lentille
de condensation FL.

En général, un intégrateur de Kohler se compose de deux matrices de lentilles similaires avec
un pas P,, et une distance focale identiques (f4, = f4,). La lumiere tombant dans chaque
microlentille illuminée produit un point d'illumination sur I'imageur.

Le fait que la lumiére provenant de différentes microlentilles illumine le champ d'illumination
sous des angles Iégerement différents peut étre utilisé pour réduire le speckle [143], [146].

LA, LA, FL FP
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Si l'angle d'éclairage est modifié pendant le temps d'intégration de I'observateur, le motif de
speckle changeant sera a nouveau intégre dans le temps et un contraste de speckle réduit sera

percu.
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4.4. Outils commerciaux
Dans cette partie, nous discutons les différentes techniques qui sont présentées dans la
littérature.

Leur but est de créer des motifs de speckle non corrélés. La réduction du contraste et la
suppression du speckle sont obtenues en moyennant temporairement les structures de speckle.

Une étude été effectuée avec un diffuseur optique rugueux avec un certain angle de diffusion
[147]. Ce diffuseur rotatif tournait, et di aux différentes zones du diffuseur exposees a
I’interaction avec le faisceau laser, différentes fonctions de phase étaient superposées sur
I’écran. L’étude était faite avec trois lasers : rouge (665 nm), vert (532 nm) et bleu (456 nm).
Un tel diffuseur a veérifié une réduction du contraste de 0,2 a 0,05.

Cette méthode de réduction repose sur la décorrélation angulaire. Plusieurs études se basent sur
ce principe, notamment [103], [148] dans les systémes de projection dans la gamme spectrale
du visible.

La société Optotune (Suisse) a proposé une méthode de suppression du speckle [149], qui a été
commercialisée sous la forme du despeckler LSR (The Laser Speckle Reducer) (figure 29). I
est basé sur le principe de décorrélation angulaire.

Il utilise un diffuseur qui est périodiquement déplacé dans I'espace sur une courte distance. Le
diffuseur est monté sur une membrane élastique en polymeére électroactif, qui se contracte et
s'épaissit en fonction de la présence d'une tension sur les revétements conducteurs d'électricité
qui y sont fixés, et déplace ainsi le diffuseur (figure 30).

La réduction maximale du contraste du speckle est déterminée en utilisant les fréquences
élevées et a des amplitudes de vibration élevées. Ce dispositif est testé avec un laser HE-NE
(632,8 nm) en transmission.

La réduction du speckle par le moyennage spatio-temporel utilise essentiellement des plaques
de diffusion mobile [150]. Cette méthode présente une réduction significative du contraste du
speckle allant vers 10%.

5V micro-USB
power supply

4 independent
electrodes

status LED ——, /AR |k e : light shaping
! diffuser

Figure 29 : Optotune’s laser speckle reducer: LSR-5-17 [149].
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Des méthodes impliquent 1’utilisation d’un diffuseur symétrique vibrant avec un conduit de
lumiere (light pipe) [151] ou I’utilisation d’un papier micro-vibré [152]. Ces méthodes
commerciales sont basees sur le concept de décorrélation angulaire et spatiale.

Tous ces méthodes utilisent des optiques en espace libre et un mécanisme mobile pour la
réduction du contraste du speckle. Ces stratégies sont fonctionnelles dans le domaine visible.

Pour résumer, nous remarquons que les nombreuses stratégies de réduction du speckle laser
pour I'imagerie par projection, elles sont basées principalement sur des composants optiques a
mouvement mécanique, tels que des fibres multimodes, des lentilles vibrantes, des dispositifs
de mise en forme de faisceau vibrants, des diffuseurs rotatifs.

Ces stratégies sont utilisées dans les domaines visibles et transposables dans le MIR. Nous nous
intéressons dans notre étude au domaine de I’infrarouge thermique.

Dans cette gamme, les matériaux présentent une absorbance élevée par conséquent 1’utilisation
d’optique réfléchissant est nécessaire pour surmonter cette limitation.

De ce fait, une architecture modifiée du concept appliquée dans le visible est mise en place dans
le MIR.

Dans la suite, je présente un tableau synthétique des différentes méthodes de réduction du
speckle dans les systémes de projection laser pour des applications d'imagerie. Ce tableau met
en évidence leur performance et leur applicabilité dans le domaine du MIR.

Dans cette section, nous avons examiné les principes de réduction du speckle, notamment la
décorrélation en longueur d'onde, la décorrélation spatiale et la décorrélation angulaire.

Bien que de nombreuses techniques aient été développées pour la réduction du speckle dans les
applications d'imagerie, plusieurs solutions commerciales ont été introduites sur le
marché, principalement pour la gamme spectrale visible et proche infrarouge.

Cependant, ces méthodes ne sont pas directement transposables dans la gamme thermique de
MIR en raison des différences de propriétés optiques, telles que la transmission.

De plus, I'éclairage simultané avec plusieurs longueurs d'onde peut entrainer la perte
d'informations spectrales par image, tandis que I'éclairage avec un balayage spatial ne fournit
pas un eclairage uniforme sur toute la scene.
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La rotation de I'échantillon peut entrainer une perte d'information spatiale et de résolution,
tandis que les homogénéisateurs ne sont pas encore congus pour la gamme MIR et présentent
une forte absorption.

L'utilisation de fibres multimodales vibrantes peut réduire le speckle mais présente également
des coefficients d'atténuation significatifs.

Dans ce contexte, nous avons opté pour l'utilisation d'un diffuseur réfléchissant en rotation, qui
est couramment utilisé dans la gamme spectrale visible et proche infrarouge.

Toutefois, il est important de choisir le matériau approprié pour le diffuseur afin de ne pas
perdre le flux du signal par absorption du matériau.

Par conséquent, nous avons décidé d'appliquer cette méthode pour la suite de notre étude dans
la gamme MIR.

5. Approches et protocoles
Dans cette partie, nous détaillons notre choix en présentant I’architecture du nouveau banc
optique et les caractérisations nécessaires pour la réduction du speckle en utilisant un diffuseur
réfléchissant en rotation.

Pour supprimer le speckle lors de I’acquisition des images, nous avons recours a utiliser des
dispositifs optiques.

D’apres la partie précédente, concernant les méthodes optiques, nous avons choisi une méthode
qui permet d’implémenter sur le trajet du faisceau laser un diffuseur réfléchissant en rotation.
Le schéma du banc optique est illustré dans la figure 31.

Ce systéme consiste a récupérer le flux lumineux diffusé par la surface de référence, qui est une
plaque a couche d’or réfléchissante, qui est éclairé par un laser accordable fonctionnant dans
I’infrarouge moyen. La structure est de type « aerial » (Figure 7), chaque longueur d’onde est
utilisée pour éclairer correspond a une image de I’hypercube.

Le banc optique utilisé pour la réduction du speckle est basé sur de cing blocs :

e excitation laser monochromatique accordable, dans le domaine infrarouge entre 3,9 et
11 pm,
e systéme optique a base de miroirs a couche d’or pour guider et élargir le faisceau laser
afin d’éclairer le diamétre souhaité de la surface,
e un dispositif rotatif (vitesse ~ 180 tour/s) intégré d’un diffuseur pour réduire le speckle,
e écran diffusant spectralement contrélé, de type infragold composé d’un revétement
métallique doré avec une réflectance typique entre 92-96% dans la gamme de longueurs
d’onde de 0,7 a 20 um (proche et moyen infrarouge),
e systeme d’observation par imagerie composé :
o une caméra refroidie SC5000 qui fonctionne entre 3 et 5 um,
o une caméra bolométrique A65 qui fonctionne entre 7,5 et 13 pum,
o une caméra visible (RGB).
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Figure 31 : Montage du banc optique utilisé pour la réduction du speckle.
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Le diffuseur est a la base d’un substrat N-BK7 et présente des grains, sur la surface, de taille 12
pum (voir figure 32). Ces derniers possédent un revétement d’or pour les protéger.
Contrairement aux diffuseurs qui fonctionnent en transmission, ces diffuseurs réfléchissants
atteignent une réflectance moyenne de 96% dans la gamme de longueur d’onde allant de 800
nm a 20 pm.

6. Résultats et discussion

La figure 33 présente le contraste spatial du speckle calculé des images acquises suivant les
longueurs d’onde de I’infrarouge.

Ces résultats sont répartis en deux gammes de longueurs d’onde, pour cela j’utilise deux
cameéras adaptées spectralement (a) SC5000 et (b) A65.

La ligne en bleu désigne les résultats du contraste avec le diffuseur statique au trajet du faisceau
laser. Tandis que la ligne en orange désigne le résultat avec le diffuseur en rotation. La courbe
jaune présente le contraste mesuré suivant des images acquises par éclairage sans 1’utilisation
du diffuseur.

En bord de plage spectrale d’émission de chaque module laser, la puissance risque d’étre
insuffisante pour étre détectée par les caméras. Par la suite, j’ai retiré ces longueurs d’ondes des
graphes de résultats.

Dans la figure 33.a., le contraste calculé sans diffuseur présente une valeur égale a 0,58, cette
valeur définit le point de départ.
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Le contraste du diffuseur statique dans la figure 33.a présente une valeur a 1’échelle 0,48 tandis
que celui du diffuseur rotatif fluctue autour de 0,35.

Dans la figure 33.b., la courbe du contraste du diffuseur statique présente une valeur a 1’échelle
0,5 tandis que celle du diffuseur rotatif fluctue autour de 0,38.

Ces graphes montrent que la rotation du diffuseur réduit le contraste de 0,48 a 0,35 dans la
premiére gamme et de 0,5 a 0,38 dans la deuxiéme gamme.
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Figure 33 : Les graphes présentant le contraste du speckle des images, suivant les
longueurs d’onde de [’infrarouge, acquises avec (a) SC5000 et (b) A65.

Pour quantifier la précision du calcul du contraste, je calcule les métriques d’évaluation de
I’interpolation gaussienne utilisée pour I’égalisation de I’intensité.

La figure 34 présente le coefficient de détermination (R?) pour la gamme acquise par la caméra
SC5000 (a) et la gamme acquise par la caméra A65 (b).
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Figure 34 : Les graphes présentant les résultats de R2 pour les deux caméras (a) SC5000
et (b) A65 suivant les différentes longueurs d'onde.
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Le point de départ, sans 1’utilisation du diffuseur, présente un coefficient de détermination R?
de 0,78.

Dans la premiére gamme spectrale (figure 34.a.), la valeur de R? pour le diffuseur statique
fluctue autour de 0,72 or pour le diffuseur rotatif, sa valeur fluctue autour de 0,78.

Dans la deuxiéme gamme spectrale (figure 34.b.), la valeur de R? pour le diffuseur statique
fluctue autour de 0,74 or pour le diffuseur rotatif, sa valeur fluctue autour de 0,84.

Un meilleur coefficient de détermination est démontré en utilisant le diffuseur en rotation.

Pour préciser le pourcentage d’erreur quadratique moyenne, je présente dans la figure 35 les
résultats adéquats.
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Figure 35 : Les graphes présentant les résultats du RMSE pour les deux caméras (a)
SC5000 et (b) A65 suivant les différentes longueurs d'onde.

Le point de départ, sans I’utilisation du diffuseur, présente un pourcentage d’erreur quadratique
moyenne RMSE de 18%.

Dans la premiére gamme, nous pouvons constater une valeur qui fluctue autour de 22% pour le
cas d’un diffuseur statique, la valeur est réduite a 8% avec le diffuseur rotatif.

Dans la deuxieme gamme, nous pouvons constater une valeur qui fluctue autour de 25% pour
le cas d’un diffuseur statique, la valeur est réduite a 10% avec le diffuseur rotatif.

Nous pouvons conclure que la rotation du diffuseur induit une réduction du contraste de 40%
de la valeur calculée avec le diffuseur statique.

En plus, nous avons constaté une réduction d’erreur quadratique et une augmentation de
coefficient de détermination.

D’apres la littérature, un filtre passe-bas peut étre utilisé pour la réduction du phénomene
speckle. Le critére du filtre passe-bas est 1ié a la zone d’isolation des basses fréquences.
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Puisque le travail est congu pour la réduction du speckle, je considére que la taille d’isolation
est égale a la taille du grain de speckle calculé a largeur & mi-hauteur dans un premier cas et a
1/e? dans un deuxiéme cas.

Par la suite, je présente les différents résultats suivant ces points :

e diffuseur statique :
o filtre passe-bas a la taille du grain de speckle a mi-hauteur (LPgyy ).
o filtre passe-bas a la taille du grain de speckle a 1/e? (LP1/e2).

e diffuseur en rotation :
o filtre passe-bas a la taille du grain de speckle & mi-hauteur (LPpyyp)-
o filtre passe-bas a la taille du grain de speckle a 1/e? (LP1/e2).

La figure 36 présente le résultat du contraste pour le filtre passe-bas appliqué sur les images
acquises avec un diffuseur statique et rotatif.

D’aprés une interpolation des images (a.b.) le contraste fluctue autour de 0,2 + 0,02 pour le
diffuseur statique LP, /.. Cette valeur fluctue autour de 0,07 + 0,02 pour le cas du diffuseur
rotatif.

Or pour le cas LPryyy, la valeur fluctue autour de 0,1 + 0,01 pour le diffuseur statique et
autour de 0,03 + 0,01 pour le diffuseur rotatif.
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Figure 36 : Les graphes présentant les résultats du contraste pour les deux caméras (a)
SC5000 et (b) A65 suivant les différentes longueurs d'onde avec les filtres LP, /.2 et
LPFWHM"

Comme je I’ai présenté dans la partie précédente, les graphes des images 36 et 37 présentent
les métriques d’évaluation de ces filtres.

Les valeurs de coefficient de détermination (R?) de ces différents filtres fluctuent autour de
0,99 + 0,005, voir figure 37.

Les erreurs quadratiques moyens, dans la figure 38, varie de 10 % pour le diffuseur statique et
de 5 % pour le diffuseur rotatif avec LP, ,2. Tandis que pour le cas de LPgyyy, les valeurs
tendent vers 7 % et 2% consecutivement pour le diffuseur statique et rotatif.
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Figure 37 : Les graphes présentant les résultats du R? pour les deux caméras (a) SC5000 et
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Figure 38 : Les graphes présentant les résultats du RMSE pour les deux caméras (a)
SC5000 et (b) AB5 suivant les différentes longueurs d'onde avec les filtres LP, ;.2 et

LPFWHM'
Pour comparer les résultats de ce filtre avec les filtres médian et moyen, je présente les graphes
qui présentent le résultat sur le contraste suivant les longueurs d’onde en appliquant ces filtres.
En comparant avec les filtres classiques linéaires, les résultats sont les suivants :

Le choix de la taille de la sous-fenétre glissante était proportionnel a la taille de grain en x et y
selon les longueurs d'onde.

Pour les trois filtres médian, moyen et passe-bas, le filtre passe-bas présente un contraste global
inférieur aux autres. Sa réponse moyenne est de 0,03 comparée a celle du médian de 0,12 et du
moyen de 0,92.
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Figure 39 : Les graphes présentant les résultats du contraste pour les deux caméras (a) SC5000 et (b) A65
suivant les différentes longueurs d'onde avec les filtres LP, moyen et médian.

Pour résumer cette partie, je présente un tableau récapitulatif des résultats.
Le tableau 12 présente les différentes méthodes et les valeurs des métriques associées.

Tableau 12 : Tableau récapitulatif des résultats des différentes méthodes de réduction de

speckle.
Méthode optique | Sans diffuseur Diffuseur statique Diffuseur rotatif
Filtre numérique Sans filtre Sans filtre LPy .2 LPryum Sans filtre LPy,,2 LPrywuum
Contraste 0,58+0,02 0,48+0,1 | 0,240,02 0,1+0,01 | 0,35+0,1 | 0,0740,02 | 0,03+0,01
R? 0,78+0,02 0,72+0,02 | 0,99+0,005 | 0,99+0,005 | 0,84+0,02 | 0,994+0,005 | 0,9940,005

RMSE (%) 18+2 2843 1042 7+1 10+3 5+1 2+0,5

Nous constatons de ce tableau, que la combinaison de la méthode optique, s’appuyant sur le
diffuseur rotatif, et du filtre numérique passe-bas assure une réduction trés significative
permettant une réduction du contraste du speckle de 0,58 a 0,03 dans les images de la référence
éclairée par un laser suivant la gamme de longueur d’onde.

7. Conclusion
Ce chapitre se concentre sur les artéfacts présents dans I'imagerie hyperspectrale active en
infrarouge, en particulier le speckle et ses effets sur les résultats spectraux.

Le speckle est un champ granulaire créé par l'interférence des ondes diffusées résultant de
I'interaction d'un faisceau laser avec une surface rugueuse a I'échelle de la longueur d'onde.

Bien que les applications utilisant le speckle comme source d'information soient présentées, ses
effets préjudiciables sur les systemes d'imagerie sont également illustrés.

Dans la littérature, certains chercheurs ont réussi a reduire I'effet du speckle en utilisant des
méthodes numeriques basées sur I'utilisation de filtres.

D'autres méthodes couramment utilisées en transmission sont également efficaces pour réduire
le speckle lors de I'acquisition d'images, mais seulement dans les domaines du visible et du
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proche infrarouge. Malheureusement, ces méthodes ne sont pas transposables a d'autres
gammes spectrales en raison de I'incompatibilité des propriétés optiques des matériaux utilisés.

Bien qu'il existe des solutions commerciales, celles-ci ne fonctionnent pas toujours dans notre
gamme spectrale. Les approches d'autres chercheurs dans le domaine de I'infrarouge moyen
sont également présentées, mais avec leurs limites.

Les méthodes optiques de réduction du speckle visent a superposer différents motifs de speckle
pour atténuer son effet. Ces methodes comprennent la décorrélation en longueur d'onde, la
décorrélation angulaire et la décorrélation spatiale.

Le contraste du speckle est un parametre essentiel pour quantifier sa présence dans les images.
Il est déterminé par le rapport de I'écart type & la moyenne des valeurs d'intensité dans une zone
homogeéne.

Comme notre source laser produit un éclairage gaussien, nous décrivons dans ce chapitre une
approche de calcul pour égaliser les intensites réparties de I'éclairage.

Cette méthode consiste & normaliser I'éclairage en utilisant sa fonction gaussienne 2D
interpolée.

Les critéres d'évaluation de notre méthode sont le coefficient de détermination (R?) et le RMSE,
qui servent a quantifier la précision de nos interpolations gaussiennes pour le calcul du
parameétre du speckle.

Pour réduire le speckle dans le domaine infrarouge moyen (MIR), nous proposons
d'implémenter un diffuseur réfléchissant rotatif sur le trajet du faisceau laser. Le but de cette
méthode est de générer différents motifs de speckle statiqguement indépendants durant le temps
d'intégration de la caméra thermique.

Les résultats obtenus ont démontré que I'implémentation d'un diffuseur statique a permis de
réduire le contraste du speckle de 0,58+0,02 (valeur de départ) a une valeur de 0,48+0,1, tandis
que le diffuseur en rotation a permis d'atteindre une valeur de 0,3510,1 pour la gamme spectrale
du MIR. Ce qui présente ~40% de réduction du point de départ.

Or pour mieux réduire le speckle, nous avons recours a un filtre numérique de fréquence passe-
bas pour éliminer les effets granulaires du speckle.

De ce fait, nous lions la segmentation a la taille de grain de speckle, qui est calculée par deux
différents niveaux d’hauteur de I’autocovariance normalisée suivant X et Y (la mi-hauteur et a
la hauteur 1/e?2). Cette méthode définie dans ce chapitre, présente les meilleurs résultats de
réduction du speckle. Ces derniers sont manifestés par une réduction du contraste de speckle de
0,5+0,1 a 0,1+0,02 pour le diffuseur statique et de 0,4+0,1 a 0,03+0,01 pour le diffuseur
rotatif. Ces résultats présentent un coefficient de détermination ~0,99.

Rappelons que I’éclairage sur la référence lambertienne est essentiel pour le calcul du taux de
réflectance des échantillons végétaux. Cette valeur de référence représente la puissance de
I’éclairage laser, qui est utilisée pour la normalisation de I’éclairage réfléchi des échantillons
végétaux.

Pour cela, cette méthode de réduction de speckle combinant la rotation d’un diffuseur
réfléchissant avec un filtre passe-bas est utilisée pour 1’éclairage de référence. Le filtre
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numérique ne serait pas utilisé sur les images des échantillons végétaux pour ne pas perdre la
résolution spatiale.

Dans le chapitre suivant, j’évoquerai les fluctuations liées a la source d’éclairage (QCL) cette
fois-ci.
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Contréle des parametres du QCL pour PPIHS actif
1. QCL intégrés a ’IHS actif

Comme mentionné dans le premier chapitre, I'introduction de sources laser accordables dans le

MIR et leur intégration dans les systemes IHS, tels que les lasers a cascade quantique
(QCL), offre la possibilité de développer des architectures de spectro-imageur [158].

Les QCL (1) sont une source de lumiere pour de nombreuses applications comme la
spectroscopie a distance [159], [160] en raison de leur puissance relativement élevée (~150
mW) et de leur accordabilité suivant leur plage spectrale.

Les lasers a cascade quantique (QCL) sont basés sur un semi-conducteur doté d'une structure a
confinement quantique en une dimension, appelée puits quantique [161].

La figure 40 illustre le fonctionnement d’un laser a cascade quantique et I’annexe 1 le détaille.

Les électrons de haute énergie de la bande de conduction tombent dans les sous-bandes
d'énergie créées par ce confinement quantique et se relaxent en émettant des photons d'énergie
équivalente a I'écart d'énergie entre ces sous-bandes, ce qui est appelé émission par transition
inter-sous-bande.

La longueur d'onde émise peut étre contrdlée en ajustant I'épaisseur de la couche de semi-
conducteur constituant le puit. Les QCL sont constitués de nombreux puits quantiques pour
maximiser le rendement.

Les électrons traversent les puits par effet tunnel, se relaxent a nouveau et produisent de
nouveaux photons, créant ainsi une cascade de photons, d'ou le nom de QCL.

Cependant, pour ces sources cohérentes, autre que les probleémes de speckle vus au chapitre
2, des problémes importants sont induits par des sauts de modes lorsque la longueur d’onde est
balayée.

Les sauts de modes dans les QCL sont des changements brusques de fréquence liés a des
variations de courant, utilisés pour réaliser un balayage spectral contrdlé dans des applications
comme la spectroscopie.

Ces sauts de modes sont problématiques pour différentes applications telles que des mesures
spectroscopiques pour de la détection a distance [162] :

e des problématiques de fluctuations de pointé du faisceau laser,
e des fluctuations de puissance optique.

En raison de la variabilité de la distribution des composants de 1’échantillon dans 1’image, il est
important de controler le flux laser réflechi par pixel [163]. En effet, les spectres bruts doivent
étre rapportés a une puissance de référence atteignant chaque pixel de I'image, afin de
déterminer le taux de reflectance.

La cible doit étre éclairée avec une reproductibilité spatiale. Le déplacement de faisceau et les
fluctuations de puissance sont des facteurs importants a prendre en compte pour toute technique
de détection nécessitant un éclairage artificiel [164].
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Ainsi, ce chapitre se consacre a la caractérisation des artéfacts associés a la source
d'illumination laser, et propose des approches pour les quantifier et les minimiser.

2. Déplacement du dépointé laser
2.1. Origine

Dans le contexte des QCL, le déplacement du faisceau peut étre attribué a divers facteurs, tels
que les variations de la température, les variations de courant, ainsi que les fluctuations de la
longueur d'onde de la source lumineuse utilisée. En plus, ’influence du caractére multimode
du laser sur ces déplacement s’explique par les interactions entre les modes [165].

Les influences se manifestent de la maniére suivante [166], [167] :

e variation de la température : modifie la structure du laser, altérant la réfraction de la
lumiere et déviant la trajectoire du faisceau.

e variation du courant : impacte les niveaux d’énergie des électrons, engendrant des
fluctuations a la sortie laser et la stabilité du faisceau.

o fluctuations de longueurs d’onde : créent des variations de mise au point du faisceau en
raison des propriétés de focalisation spécifiques a chaque longueur d’onde émise.

Le déplacement du dépointé laser se traduit par un changement du centre de
I’éclairage, initialement de nature angulaire. Comme précisé précédemment dans la premiere
partie, le fonctionnement des QCL est influenceé par la longueur d’onde déterminée par 1’énergie
du niveau quantique appliqué [168].

Pour effectuer un balayage spectral, des modifications successives des niveaux quantiques sont
essentielles. Cette adaptation provoque des altérations de la forme de la cavité optique, 1’espace
ou la lumiere se propage et s’amplifie.

Ces altérations de la forme de la cavité induit des déviations spatiales. Ces derniéres ont des
conséquences sur la précision et la fiabilité des applications IHS [169].

Les chercheurs travaillent actuellement sur des méthodes visant a diminuer la dérive angulaire
du faisceau dans les lasers QCL. Dans la suite de cette étude, je présenterai I'état de I'art des
méthodes disponibles pour sélectionner celle adaptée a notre banc optique. Ensuite, je
caractériserai I'effet du déplacement du dépointé laser avant et apres la mise en ceuvre de la
méthode choisie.
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2.2. Techniques d’asservissement

Pour documenter cela, Yoon et al. [141] ont utilisé un profileur de faisceau pour caractériser la
dérive du faisceau laser, et ont observé des fluctuations de position de 1,5 mm du centre du
faisceau.

Pour réduire ces artéfacts spatiaux, ils ont couplé le faisceau laser dans une fibre multimode a
I'aide de deux miroirs paraboliques. L'utilisation de la fibre multimode a atténué la dérive
spatiale du faisceau de 1,5 mm & 0,02 mm lors de la mesure spectroscopique.

Le banc optique utilisé est illustré dans la figure 26, ou les deux miroirs paraboliques sont
utiliseés pour coupler le faisceau laser dans la fibre multimode et collimater le faisceau de sortie
de la fibre.

Les fibres optiques peuvent étre utilisées pour atténuer ces fluctuations. Cependant, leur
utilisation peut entrainer une perte de transmission importante, comme I'a indiqué Breshike, de
plus de 45 % de la lumiére incidente [162].

Afin d'évaluer le probleme de la fluctuation de dépointé, les chercheurs mesurent le profil et la
position du faisceau a l'aide d'un profileur de faisceau commercial ou d'une caméra infrarouge
du systeme de détection a distance.

Les profils de faisceau obtenus a partir de la caméra IR sont ajustés a une distribution normale
gaussienne 2D [170], permettant de déterminer la position spatiale du centre de I'éclairage.

Furstenberg, utilisant un systéme similaire au notre, a identifié des fluctuations de position du
faisceau jusqu’a 2 mm. Cette amplitude n’est pas viable pour des mesures spectroscopiques a
distance, qui exigent une précision d’incertitude inférieure a 1 mm [166].

Pour résoudre ce probléme, il a employé un miroir motorisé pour compenser les fluctuations de
direction, réduisant les fluctuations & 0,4 mm.

Les travaux de Xianyu Meng [171] fournissent une illustration plus précise des miroirs
motorisés, comme présenté dans la figure 41. Deux miroirs assurent des déplacements selon les
axes X et Y du plan. Chacun est connecté a un circuit de contrdle, tous deux reliés a un systéme
de contr6le, qui génere des signaux pour ajuster les positions angulaires des miroirs.

Reflection beam 2

Y-Axis galvanometer

||/2 Reflection beam 1 =

[¥
> - o ] Control

X-Axis galvanometer

Pour étalonner la position du faisceau, il a mesuré les diamétres du profil du faisceau en fonction
de la position du miroir motorisé et enregistré ces informations dans une table de référence.
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Une position adéquate du miroir motorisé a été determinée pour chaque longueur d'onde. Cette
procédure a permis de compenser les fluctuations reproductibles de la position du faisceau.

Ces miroirs motorisés peuvent étre un systéme de miroir oscillants galvanométriques ou méme
des miroirs a commande électromagnétique (MEMS).

L’utilisation de ces miroirs a permis de réduire la dérive du faisceau dans les systémes
d’imagerie de la pupille dans les applications médicales [172], [173].

Parmi les chercheurs travaillant avec les lasers a cascade quantique, R. Muller [174] a
également observé des fluctuations de position laser. 1l a examiné les méthodes antérieures
impliquant l'utilisation de miroirs oscillants pour corriger la dérive du faisceau, notant leurs
limites.

En réponse, R. Muller a proposé une alternative : un systéeme de rétroaction en temps réel pour
compenser l'instabilité intrinséque du faisceau QCL. Cette approche élimine la nécessité de
calibrer des miroirs d'orientation spécifiques a chaque longueur d'onde, simplifiant ainsi le
processus expérimental.

Le systeme s'appuie sur un détecteur infrarouge a quatre quadrants (quad) pour mesurer la
position en temps réel d'une fraction du faisceau, capturée par un séparateur de faisceau
(beamsplitter).

Le quad, composé de photoconducteurs infrarouges (modele MCT-Q-3), génere un signal
variable selon la position du faisceau dans le quadrant correspondant. Ce signal est ensuite
analysé pour ajuster le systéme de miroir motorisé (Galvo) de maniére appropriée, comme
illustré dans la figure 42.

La source QCL fonctionne en mode continu (CW) a une longueur d'onde constante et une
direction fixe par rapport au Galvo. La correction du faisceau laser sur I'échantillon est réalisée
par la transmission de la différence de signal du quad au Galvo, permettant ainsi les réglages
nécessaires.

Toutefois, certaines limitations sont a noter. Le temps de réponse du Galvo (0,4 ms) en
comparaison avec le contrbleur est relativement élevé, tandis que le quad réagit en
microsecondes.

De plus, une partie du signal laser est réservée a la correction, ce qui induit une diminution du
signal disponible pour les mesures sur I'échantillon et la référence. Cette architecture de
correction complexifie et rallonge le processus de préparation de 1’expérience.

Le tableau 13 synthétise ces méthodes en mentionnant les références, leurs domaines
d'application et leur applicabilité potentielle dans notre domaine MIR. Des commentaires sont
inclus pour étayer notre choix.
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La résolution du déplacement du faisceau laser dans 1’infrarouge peut étre traitée selon diverses
approches, telles que 'utilisation :

e de fibres multimodes,
e de miroirs dorés motorisés,
e d'un quad avec un galvanomeétre et un controleur.

D’autres méthodes (comme les miroirs a déformation électrostatique, les réseaux de
diffraction, etc.) pourraient également étre envisagées. Cependant il convient de noter que les
solutions susmentionnées ont été abordées, notamment dans le contexte de lasers QCL
similaires aux notres.

Reférences Domaine Transposition

Technique . Commentaire
année spectrale MIR
Fibre [164], [175] - . Atténuation du signal
multimode | 2019-2021  Visible o (~dB) [176]
. Utiliser des miroirs a
Miroirs [30] . : . S
MOtOrisés 2022 Visible Oui couch,e d or (~97%
réflexion)
[174] Complexité d’architecture
Quad Visible Oui Temps de réaction (~200
2017 ms)

L'utilisation de fibres multimodes présente des limitations, telles que des atténuations de signal
dues aux propriétés optiques dans le MIR des matériaux utilisés dans la fabrication
principalement.

En revanche, l'utilisation de miroirs dorés motorisés avec un tableau de correction de position
permet de compenser les fluctuations du faisceau laser. Cette méthode est couramment utilisée
dans les laboratoires de recherche pour la caractérisation des matériaux.

Toutefois, elle nécessite un calibrage préalable du miroir pour chaque longueur d'onde, ce qui
peut étre fastidieux.
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L'utilisation d'un quad avec galvanometre et contrdleur permet une correction en temps réel des
fluctuations du faisceau laser, éliminant ainsi la nécessité d'un calibrage préalable. Cependant,
la complexité architecturale et le temps de réponse du systéme (pouvant aller jusqu'a 200
millisecondes) sont des facteurs a prendre en compte. L'impact temporel se traduira par I'ajout
d'une minute par mesure sur I'échantillon.

Les miroirs dorés motorisés avec un tableau de correction de position sont bien adaptés pour la
transposition dans l'infrarouge car la réflexion de I'or est d'ordre 97% dans cette gamme de
longueurs d'onde.

Bien que le calibrage préalable du miroir soit fastidieux, il n'a besoin d'étre effectué qu'une
seule fois si, d'apreés la caractérisation, on démontre que les fluctuations sont constantes suivant
le balayage spectral.

Pour utiliser la méthode des miroirs motorisés avec un tableau de consultation, il est impératif
de garantir que le déplacement spatial provienne du balayage plut6t que d'une longueur d'onde
locale. Une étude doit étre réalisée pour calculer la dispersion spatiale du faisceau laser sur une
seule longueur d'onde. La section suivante présente cette étude et caractérise les fluctuations
générées pendant la mesure.

2.3. Caractérisation de fluctuation de dépointé angulaire

Dans cette section, nous présentons le protocole de caractérisation du déplacement des miroirs.
L'objectif de cette caractérisation est de recueillir un tableau de valeurs précises des positions
XetY de I’éclairage laser en fonction de la longueur d'onde, afin de corriger ce déplacement.

Nous nous appuyons sur la méthodologie utilisée dans le chapitre 2 de ce manuscrit, ou la
caractérisation a été réalisée sur une référence lambertienne réfléchissante.

Dans un premier temps, en raison de notre protocole expérimental, qui requiert I'acquisition
successive d'images spectrales tout au long de la journée, nous avons décidé d'évaluer la
reproductibilité en effectuant cing acquisitions d'images répétées consécutivement lors du
balayage spectral, sans éteindre le laser, a des moments différents.

Cette approche nous permet de démontrer que le déplacement spatial est intrinsequement lié au
balayage spectral, et non influencé par des facteurs temporels.

Afin de quantifier la position du centre de I'éclairage, la deuxieme étape de notre protocole
implique l'utilisation de I'interpolation gaussienne 2D. Cette technique nous permet d'extraire
les parameétres px et py, qui définissent en pixels les coordonnées du centre de cette tache
lumineuse dans I'image acquise.

Ces parameétres représentent les coordonnées du centre de I'éclairage laser. Les résultats
obtenus, mettant en évidence les variations des coordonnées du centre de I'éclairage en fonction
de la longueur d'onde pour les différents modules laser, sont présentés dans les graphiques de
la figure 43.

Ces graphiques fournissent une représentation visuelle des fluctuations des coordonnées en
relation avec la longueur d'onde, et confirment que le déplacement des miroirs est corrélé a la
variation de cette grandeur.
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Bien que la variation spatiale trouve son origine angulaire dans la source laser, comme évoqué
dans la figure 2.1 elle s'exprime et se mesure a l'aide de détecteurs matriciels, traduisant ainsi
la position spatiale le long des axes X et Y.

La variation de la position spatiale du centre de I'éclairage (0,0) en fonction de la longueur
d'onde est répartie sur les deux axes :

e lafigure 43.a. montre les variations suivant X.
e lafigure 43.b. montre les variations suivant Y.

Les barres d’erreurs correspondant a cing répétitions immédiates sont présentées en fonction de
chaque longueur d’onde.
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Figure 43 : Représentation du centre de I'éclairage laser suivant X (a) et suivant Y (b) en
fonction du balayage spectral acquis suivant les différents modules laser QCL1234.

Pour caractériser les résultats, j'ai analysé les positions des longueurs d'onde par rapport au
centre, visant des fluctuations inférieures a 2 mm, conformément a la littérature.

J'ai detecté les gammes spectrales aberrantes et identifié les tensions a envoyer aux miroirs
motorisés pour les corriger, principalement celles dépassant le seuil de 2 mm (rouge) mais aussi
celles déja acceptables pour les amener davantage au centre (vert).
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Ce processus n'inclut pas la correction de chaque longueur d'onde pour éviter un délai excessif
(432). Les tensions appropriées pour chaque gamme ont été notées dans un tableau de
consultation en vue de les intégrer dans la chaine d'acquisition.

Il est important de noter que le mode de fonctionnement laser, utilisé pour la gamme acquise
par la SC5000, est impulsionnel, tandis que pour la gamme acquise par la A65, il est continu.

Le mode impulsionnel génére des impulsions lumineuses de courte durée, de I'ordre de quelques
picosecondes. Le mode continu, quant a lui, produit un flux lumineux ininterrompu [177].

En mode impulsionnel, le déplacement spectral du faisceau laser lors du balayage est
généralement minime, se situant a quelques nanometres. En revanche, en mode continu, ce
déplacement peut étre plus significatif, atteignant parfois quelques dizaines de nm par rapport
au centre de I’éclairage [178].

Lorsqu'on considére la distance entre la source lumineuse et I'échantillon a caractériser, le
déplacement du centre de I'éclairage peut s'étendre jusqu'a quelques millimétres. Toutefois,
pour des applications de spectroscopie d'imagerie utilisant un éclairage laser, dépasser les 2 mm
de déplacement n'est pas acceptable, car cela compromet la caractérisation précise d'une zone
a la fois spectrale et spatiale [179].

Les caractéristiques, détaillées de ce laser, sont présentées dans I’annexe 2.

Pour confirmer que les variations observées sont causées par le balayage spectral et non par une
longueur d'onde spécifique, des barres d'erreur ont été utilisées pour calculer I'incertitude et
quantifier la répétabilité pour une méme longueur d'onde.

La plage de fluctuations minimales et maximales autour du centre d'éclairage a été extraite, et
une moyenne des fluctuations a été calculée pour déterminer l'ordre de grandeur de ces
variations pres du centre.

En raison de la reproductibilité des mesures, des barres d'erreur ont été calculées le long des
axes X et Y pour chaque longueur d'onde. Ceci permet de vérifier si un déplacement survient
le long d'une méme longueur d'onde, ou si la variation se produit uniquement lors du balayage
spectral.

Le tableau 14 résume les valeurs caractérisant le déplacement du faisceau laser lors du balayage
spectral.

Position x  Incertitude x4 Position v

Module Laser Incertitude y,2 (mm)

(mm) (mm) (mm)
QCL: |[19;1,8] 0,2 [-1,9; 1,8] 0.2
QClass | [-2,63,2] 0,1 [-4.2 ; 4,5] 0,2

Nous notons des incertitudes dépendantes des longueurs d'onde pour le QCL1 et les
QClL 234, variant entre 0,167 et 0,263 mm. Il est a noter que cette fluctuation correspond a la
variation d'un pixel au centre de notre imageur matriciel.
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Cette variation, considérée comme négligeable, ne compromet pas la qualité d'imagerie
spectrale obtenue avec le laser comme source d'éclairage [165], [180]. Nous concluons de ces
résultats que les fluctuations au sein d’une méme longueur d’onde et lors de différentes
répétitions, ne sont pas significatives.

En analysant les déplacements lors du balayage spectral des QCL1 et QCL234 le long des axes
X et Y, nous observons des déplacements centraux atteignant 4,5 mm, accompagnes de
fluctuations allant jusqu'a 2,7 mm lors du balayage.

Dans le contexte de la spectroscopie d'imagerie a distance, minimiser le déplacement du
faisceau laser est important pour assurer des mesures précises. Les valeurs admissibles varient
selon I'application. Des exemples de la littérature incluent :

e une étude d’étalonnage avec des QCL maintenait le déplacement sous 1,5 mm du centre
de I’éclairage [181],

e pour la spectroscopie laser a distance, le déplacement était limité & moins de 2 mm du
centre [182],

e une etude axée sur la réduction du speckle et la maitrise du déplacement du faisceau le
maintenait en dessous de 1 mm du centre [141].

En comparant les valeurs de la littérature a nos résultats obtenus sans correction du déplacement
spatial du centre d’éclairage. Cependant, nos valeurs dépassent la limite de 2 mm de fluctuations
au centre de la zone a éclairer, rendant ces résultats inappropriés pour la spectroscopie
d'imagerie a distance.

Nous avons observé que nos mesures sont reproductibles le long des longueurs d'onde et que
les déplacements suivent une tendance constante méme pendant le balayage, avant la correction.

Une correction stable spectralement suivant une méme longueur d’onde était démontrée a 0,2
mm (1 pixel d'incertitude).

Les créneaux observés dans les QCL234 sont considérés acceptables si leurs fluctuations autour
du centre sont inférieures a 1 mm, conformément a la littérature existante.

Par conséquent, notre objectif est de réduire les fluctuations et la moyenne des déplacements
pres du centre d'éclairage, en visant une valeur inférieure a 1 mm.

2.4. Méthode implémentée pour la correction
Cette section décrit le banc optique que nous avons utilisé dans notre étude, qui est équipé d'un
systéeme de positionnement de miroirs a galvanometre a balayage (GVS102 de Thorlabs).

Ce systeme est composé d'un moteur galvanométrique a deux axes (X et Y) équipé d'une paire
de miroirs oscillants motorisés. Il comprend également deux cartes de pilotage associées et deux
dissipateurs thermiques spécifiques pour les cartes de pilotage.

L'utilisation d'un tel systéme nécessite un tableau de référence que nous appellerons "tableau
de consultation”, qui indique les positions des miroirs X et Y du systéme de miroirs motorisés.

Le faisceau laser émis par la cavité laser accordable est guidé vers le diffuseur via des miroirs
dorés, puis il est focalisé sur les miroirs oscillants du systeme galvanométrique a l'aide d'un
miroir concave. Le faisceau est ensuite elargi a un diametre de cing centimétres pour éclairer la
référence lambertienne "Infragold”, comme illustré dans la figure 44.
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Nous utilisons des imageurs adaptés aux différentes gammes spectrales pour collecter le flux
diffusé par la référence, tandis qu'une caméra visible permet d'obtenir des images de
I'échantillon et de le localiser spatialement.

La fiche pratique qui détaille la manipulation mise en place pour pouvoir établir le tableau de
consultation des positions des miroirs dorés est dans 1’annexe 8.

Gamme Tension Tension

spectrale | serveur X | serveur Y

1
1
1
1
1
| (um) ™) ™)
1
1
1
1

(7.5 -7.7]

5

Miroirs plans [7.7-8] 24 4

Plaque d'or réfléchissante " Miroir concave E [8-8.2] 3,4 4
(Référence lambertienne) f= 200 mm | [82.8.5] 34 .
i ,2-8,5 & 3

Tableau de consultation

Pour la mise en place du tableau de consultation, j'ai commencé par positionner
I'infragold, devant les détecteurs tout en maintenant sa position spatiale constante. En effectuant
un étalonnage simple, j'ai pu déterminer les coordonnées spatiales de son centre, ce qui m'a
permis d'acquérir les valeurs de position en X et Y.

En procédant a un balayage a travers différentes longueurs d'onde, j'ai ajusté I'alignement de
mon faisceau laser. Cette opération impliquait d'ajuster les tensions envoyées aux miroirs pour
modifier la direction du faisceau. L'objectif était de recentrer la position du point d'éclairage en
fonction des longueurs d'onde, afin qu'elle coincide avec le centre de I'infragold.

Pour consigner ces ajustements, j'ai enregistré les tensions correspondantes pour les axes X et
Y pour les différentes gammes spectrales, et les ai regroupées dans un tableau. Il était utilisé
pour effectuer les ajustements nécessaires afin de maintenir I'alignement du faisceau lumineux
au centre de l'infragold.

2.5. Quantification de la correction
Dans cette section, je mesure la position du centre de I'éclairage en appliquant la méthode
décrite dans la 2.3.

Pour ce faire, j'utilise les parametres de l'interpolation gaussienne 2D de I'éclairage laser, isolé
du fond thermique, afin de déterminer la position du centre de I'éclairage.

Les variations du centre de I'éclairage en fonction de la longueur d'onde pour les longueurs
d’onde appartenant aux différentes gammes spectrales sont présentées dans les graphiques de
la figure 45, apres correction de I'éclairage a l'aide du systéme galvanométrique, pour les axes
x (figure 45.a.) ety (figure 45.b.).
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En comparant les résultats du premier module laser, a ceux obtenus précédemment, il est
possible de constater que les variations spatiales n‘ont pas été corrigées, étant donné qu'elles
sont du méme ordre de grandeur. L'implémentation du module d'asservissement raméne le
centre de I'éclairage au centre de I'échantillon a illuminer, en fonction de la longueur d'onde.

En revanche, pour la deuxieme plage spectrale allant de 7,5 & 10,5 um acquise par la caméra
AB5, des variations en X et Y ont été observées en fonction des modules laser utilisés, mais
l'utilisation du systeme galvanométrique a permis de réduire la déviation par rapport a la
moyenne.
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Figure 45 : Représentation du centre de I'éclairage laser suivant X (a) et suivant Y (b) en
fonction du balayage spectral apres correction utilisant la méthode implémentée dans le

banc optique acquis par les deux caméras SC5000 et A65.

La plage de fluctuations minimales et maximales autour du centre d'éclairage a été extraite, et
un écart-type des fluctuations a été calculée pour déterminer I'ordre de grandeur de ces
variations pres du centre.

Les résultats ont été résumés dans le tableau 15.
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Module Position x Position y
Laser (mm) (mm)
QCLl [_1!9 : 117] [_116 : 1’6]

QCL2as | [-1,2;1,1] [-0,6;1,3]

Pour conclure cette partie, le tableau 16 compare les valeurs moyennes des positions du centre
de I’éclairage ainsi que leurs incertitudes avant et apres l'implémentation du systéme
galvanométrique.

P | Module Position x Incertitude x,»  Positiony  Incertitude v,2
arametres
Laser (mm) (mm) (mm) (mm)
Avant ’ QCL: [-1,9; 1.,8] 0,2 [-1,9; 1.,8] 0,2
correction QCL234 [-2,6;3.2] 0,1 [-4,2 ; 4,5] 0,2
Aprés QCLx [-1,9:1,7] 0,2 [-1,6 ; 1,6] 0,2
correction QCL234 [-1,2; 1,1] 0,2 [-0,6 ; 1,3] 0,2

Pour la plage spectrale capturée par la caméra SC5000 équipée d'un seul module laser, des
réductions ont été apportées aux fluctuations. Ces fluctuations ont été réduites de 0,939 mm a
0,567 mm grace a une double correction de la position des miroirs, une au début du balayage
spectral et une au milieu, de cette bande.

En revanche, pour la plage spectrale capturée par la caméra A65, qui integre trois modules
laser, cing corrections spatiales ont été appliquées pendant le balayage spectral pour réduire la
dispersion a une valeur acceptable (inférieur a 2 mm).

Les fluctuations du centre de I'éclairage laser présentent des ordres de grandeur similaires a
ceux rapportés dans la littérature, c'est-a-dire en dessous de 2 mm. Par la suite, notre méthode
de correction s’avere acceptable pour notre application.

Bien que notre approche de consultation ne prenne pas en considération chaque longueur d'onde
spécifique, mais plutét des plages de longueurs d'onde, ce choix est justifié par les déplacements
qui se produisent dans chaque plage et qui restent relativement acceptables, étant en deca de
1 mm pour les applications d'imagerie hyperspectrale active.

Une proposition pour lI'avenir consisterait a élaborer un tableau de correction prenant en compte
chaque longueur d'onde individuelle, ce qui pourrait induire une réduction significative des
déplacements, inférieurs a 0,5 mm, notamment pour des applications de surveillance nécessitant
une précision de I'ordre de 3 pixels.
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3. Instabilité de puissance d’illumination
3.1. Origine

Certaines études supposent I’hypothése que la puissance de la source laser est stable entre la
mesure de référence et I'échantillon, ce qui autorise des mesures a des moments distincts [183]-
[185].

Cependant, d'autres études mettent en évidence ce probléme. C. Breshike et al. [180] affirment
qu'un éclairage simultané d'un étalon de référence et de I'échantillon a caractériser est nécessaire
pour résoudre le probléme de fluctuations. On peut voir leur dispositif optique dans la figure
46.

Dans cette étude, la source utilisée est également un modéle de type MIRcat™,

Comme nous remarquons dans la figure 46, le faisceau laser est divisé en deux par une lame
séparatrice (beam splitter) pour laisser passer :

e une partie du faisceau est transmise vers un détecteur pour obtenir une mesure de
référence.

e une deuxieme partie en réflexion éclaire I'échantillon.

QCL source

Reference
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MCT Focal Plane
Array
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Figure 46 : lllustration de la trajectoire du faisceau. Les fleches rouges illustrent le trajet
entre le QCL et la cible, et les fleches jaunes représentent la partie de la lumiere diffusée
qui revient au plan focal du détecteur [180].

Cette configuration permet d'obtenir deux images : une image de référence et une image de
I'échantillon éclairé.

Pour corriger les fluctuations de puissance laser, les auteurs de I'étude ont normalisé I'image de
I'échantillon eclairé pixel par pixel en utilisant I'image de référence.

Cette derniere est obtenue en mesurant un matériau étalon de référence, I'or étant souvent utilisé
pour sa réflectance élevée (~97%) dans la gamme infrarouge.
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La mesure de I'étalon de référence est réalisée dans les mémes conditions que celles utilisées
pour mesurer I'échantillon, notamment en termes d'angles et de distance d'observation.

D'un point de vue opérationnel, cette méthode est similaire a la prise d'un spectre "de fond"
dans une expérience traditionnelle de FTIR, ou le spectre "échantillon" est normalisé par un
spectre de référence mesuré dans les mémes conditions expérimentales.

Cette technique présente certaines contraintes, notamment liées a I'utilisation des lames
séparatrices.

Les lames séparatrices, généralement en zinc séléniure, divisent le faisceau en deux trajets : I'un
est transmis, l'autre est réfléchi, pour une répartition 50:50 du signal. Cependant, le zinc
séléniure absorbe fortement l'infrarouge (45 %), divisant ainsi le faisceau transmis en 55 %
[186]. Cette absorption peut noyer le signal de réflexion de I'échantillon végétal dans le bruit
du détecteur.

3.2. Caractérisation de fluctuation de puissance

Pour quantifier les variations de puissance de I'éclairage laser, nous avons utilisé le banc optique
illustré dans la figure 44 avec une référence commerciale, I'Infragold.

Cette référence présente une surface granulaire a diffusion lambertienne, revétue d'une couche
d'or offrant une réflectance de 97% avec une absorbance négligeable dans le MIR.

Deux imageurs thermiques opérant dans I'infrarouge sont utilisés pour capturer le flux diffusé
sur la large gamme spectrale : I'un avec un détecteur refroidi InSb (SC5000) pour la plage de
2,5a5,1 um, et l'autre avec un détecteur bolometre (A65) pour la plage de 7,5 a 13 um. Des
mesures de stabilité de I'éclairage laser sont effectuées toutes les deux minutes.

Une mesure compléte comprend :

* une acquisition d'image du fond thermique sans illumination laser,
* Une acquisition d'image éclairée de 1’échantillon pour chaque longueur d’onde en
effectuant un balayage spectral.

Le faisceau laser suit une distribution gaussienne, comme indiqué par le fournisseur. Pour
calculer la puissance de la zone effective, nous considérons la zone d'étalement effective. Cette
zone est déterminée par les pixels dont la puissance est inférieure a I'amplitude maximale de
I'éclairage divisée par e? [187].

Ensuite, je présente le protocole de caractérisation, qui isole le flux laser en soustrayant
systématiquement le fond thermique, détermine le centre de I'éclairage par le barycentre en
fonction du nombre de pixels dans la zone, réalise une interpolation gaussienne 2D pour créer
un masque de I'étalement effectif, et calcule la somme du flux diffusé sur les pixels.

Le protocole de caractérisation de la puissance totale suit les étapes suivantes :
1. acquerir les images spectrales (1) de la référence commerciale (I ¢ference)-

2. soustraire le fond thermique (IMyond, ¢rence) 9€ IMreperence)

2 Imré/f;ence (x, Y.ty /1) = Imréférence (x' Yty A) - Imfondréférence (x' Y to, A) (30)
3. trouver le barycentre de 1’éclairage d’apres les « N » premiers max
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> Ibarycentre (xbarycentre: ybarycentre) (31)

e N =15000 ~ nombre de pixel de la zone d’intérét.

e la zone d'intérét est définie par un masque circulaire de ~5 cm de
diametre, aligné avec la taille de la tache de diffusion, en vue de son utilisation
ultérieure dans un porte-échantillon qui assure une zone visible équivalente a un
disque de 5 cm de diamétre pour I'échantillon vegétal.

4. interpoler I’éclairage par le fit 2D gaussien adéquat

e pour ce faire, nous avons besoin d'initialiser les paramétres de la fonction,

lesquels sont fournis a I'étape 3.

(x=x0)? | =y0)?
— —C— a2
Gy t, ) = At D) xe 7% 2% (32)
5. définir un masque circulaire binaire pour la région d’intérét (Mgzg;)
—> zone de I’étalement de 1’éclairage laser considéré gaussien
e propriétés du masque :
o IfIG(x,y,t,2) > A(le’l) 2 Mgoi(x,y) =1
o IfTGCoY,t,2) < X82 S Mpg (x,y) = 0
6. appliquer le masque sur I’image du flux laser isolé :
IMygrerence (x,y,t1,A) * Mpo;(x,y) (33)
7. calculer la puissance totale en intégrant tous les pixels de I’image :
X Y
Peot@) = ) Hyegirence (4,1, 2) * Mpoy (5,) (34)
x=1y=1

Les graphiques de la figure 47 montrent les valeurs moyennes des puissances calculées a partir
des images acquises avec les deux cameéras, pour les gammes de longueurs d'onde de 3,9 a 4,7
pum et de 7,5 a 10,5 um. Les écarts types locaux sont également présentés pour chaque longueur
d'onde au cours du balayage spectral composé de dix répétitions, espacées de deux minutes
chacune.

Bien que la forme de la courbe de puissance obtenue soit similaire a celle fournie par le
fournisseur (annexe 2Caractéristiques du QCL MIRCAT), qui utilise les courants maximaux
pour chaque gamme spectrale, ces résultats ont révélé un probleme majeur.

Dans le mode impulsionnel du premier module laser QCL 1, les variations locales, sur une méme
longueur d’onde, présentent une incertitude d'environ 2/3 % de la puissance moyenne. Cette
observation confirme la stabilité intrinséque de ce mode par rapport au mode continu
[188], lequel est employé par les modules laser QCL 23a.

Ces derniers montrent des fluctuations moyennes d’approximativement 20 % le long des
longueurs d'onde, se manifestant lors des dix séries de répétitions, espacées chacune de deux
minutes.

Cela est di au fait que le mode impulsionnel permet de contrdler la durée et l'intensité des
impulsions laser, ce qui peut étre important pour certaines applications telles que la
spectroscopie [189].
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Figure 47 : Variation de puissance donnée en DL suite a 10 répétitions en fonction de la
longueur d'onde avec les barres d'erreur adéquates des images acquises sur les différents
modules laser (a) QCL; et (b) QCL234.

Ce probleme est temporel et semble étre da au laser lui-méme, lorsqu'il passe d'un module a
l'autre. Cette variation de puissance est préjudiciable pour I'étude et doit étre prise en compte
dans I'analyse des données.

4. Technique de compensation proposée

Rappelons que notre objectif de mesure est d'extraire le taux de réflectance. Pour cela, nous
normalisons la réflectance de I'échantillon par celle de la référence.

Si ces deux images sont prises a des moments d'acquisition différents, elles ne peuvent pas étre
utilisées pour valider notre calcul en raison de leur dépendance temporelle et de I'incertitude de
la puissance, comme confirmé dans la 3.2.

Les méthodes de normalisation de I'éclairage de I'échantillon par un éclairage de référence dans
les systemes d'imagerie hyperspectrale active utilisant un laser comme source d'éclairage sont
les suivantes :

1. éclairage de référence interne [190]-[192] :
a. description :

Cette méthode consiste a utiliser une partie de I'échantillon lui-méme comme éclairage de
référence.

Une région spécifique de I'échantillon est choisie pour servir de référence interne. Les
fluctuations de puissance optique du laser sont prises en compte lors de la mesure de la
réflectance de la région de réference.

Les données de I'échantillon sont ensuite normalisées en fonction de la réflectance de cette
région de référence.
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b. contraintes :

Pour garantir I'efficacité de cette méthode, il est important que la région choisie comme
référence interne soit homogene en termes de composition, de réflectance et stable au cours de
I'acquisition des données.

Il convient de noter que la région de référence choisie doit étre représentative de I'échantillon
dans son ensemble pour assurer une normalisation précise.

Comme dans notre cas, nous travaillons avec des feuilles de plantes qui ne présentent pas les
mémes compositions dans les différentes zones, nous ne pouvons pas utiliser cette méthode.

Sauf si on prend différentes zones de référence pour chaque zone : zone foliaire, nervure
principale, nervure secondaire.

Méme la surface, des deux faces supérieures et inférieures, présente des différences de
composition en stomates.

2. étalonnage externe [28]-[30] :
a. description :

Cette méthode utilise une source de référence externe pour normaliser la réflectance de
I'échantillon.

La référence externe est positionnée a proximité de I'échantillon pour mesurer en temps réel la
puissance du faisceau laser.

La source de référence peut étre un matériau réfléchissant dont la réflectance est connue et
stable.

L'éclairage est effectué simultanément, le faisceau laser étant divisé pour éclairer a la fois
I'échantillon et la référence dans le méme champ d'observation des imageurs. Le flux lumineux
de I'échantillon est ensuite normalisé par rapport a celui de la référence, en tenant compte des
fluctuations de puissance optique du laser. Cependant, il est important de noter qu'une division
du faisceau laser entre la référence et I'échantillon peut entrainer une perte de flux lumineux sur
I'échantillon.

b. contraintes :

L'utilisation d'une source de référence externe nécessite que cette source soit caractérisée en
termes de réflectance et qu'elle présente une stabilité temporelle.

Il faut prendre en compte les erreurs potentielles liées a la distance et a la géométrie de
I’éclairage entre le systeme d’observation, 1'échantillon et la référence.

Une attention particuliére doit étre accordée a I'équilibre du partage du faisceau entre la
référence et I'échantillon afin de minimiser toute perte de flux lumineux sur I'échantillon et
garantir une mesure precise de la réflectance de la référence tout en maintenant un éclairage
adéquat de I'echantillon.

Cependant, cette approche n'est pas applicable dans notre méthode en raison de I'absorption du
signal infrarouge par les lames séparatrices et I'échantillon végétal (3.2). Cela génére un flux
diffus en deca de la détection minimale de nos détecteurs infrarouges. Cette situation est
présentée et testée dans 1’annexe 9.
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4.1. Méthode d’estimation du taux de réflectance

Pour résoudre les fluctuations laser et normaliser précisement le flux diffusé de I'échantillon
avec I'éclairage total du laser sans perte de puissance, nous avons développé une méthode. Cela
implique la comparaison du flux collecté de I'échantillon avec celui de référence, évitant ainsi
la division du faisceau laser et la répartition de puissance sur deux zones égales.

Pour mettre en pratique cette méthode et prendre en compte les fluctuations, nous avons
fabriqué une référence secondaire d’étalonnage unique, spécialement congue pour notre plage
spectrale MIR. Cette référence unique est coupée en deux et illustrée dans les figure 50(a.b.) :

o laréférence interne prend la forme d’un disque de 4 cm de diamétre, constituant ainsi
un point de référence unique permettant le remplacement par I’échantillon végétal.

o la référence externe périphérique est congue comme un anneau circulaire d’une
épaisseur de 1 cm et d’un diametre de 4 cm.

Cette référence est fabriquée et structurée de cette maniére afin de garantir que les propriétés
optiques résultant du dép6t et du matériau choisi soient comparables et proviennent du méme
traitement.

4.1.1. Références interne et externe
Dans cette partie, je présente la méthode utilisée pour fabriquer la référence secondaire, qui est
similaire a la référence lambertienne commerciale de LabSphere "Infragold™.

Cependant, pour nos besoins, cette référence secondaire doit étre « sur mesure » afin de pouvoir
le découper en forme de disque et d'anneau, comme expliqué précédemment.

Malgré nos recherches auprés des fournisseurs, aucun produit disponible sur le marché ne
répondait & nos exigences en termes de flexibilité et de formes précises (disque, anneau) pour
notre référence secondaire.

Par conséquent, nous avons décidé de le fabriquer nous-mémes afin de répondre a nos besoins
spécifiques.

Pour créer notre propre étalon secondaire, nous avons utilisé la microscopie focale pour estimer
la taille moyenne des grains présents sur la référence commerciale "Infragold"”, voir figure
48(a). Ensuite, nous avons acheté des papiers de verre avec des grains de taille similaire
(~30 pm).

Cependant, les propriétés optiques de ces papiers de verre différaient, ce qui nous a conduits a
réaliser un dépdt d'or par pulvérisation cathodique afin d'harmoniser leurs caractéristiques
réfléchissantes. Ce traitement est détaillé dans I’annexe 10.

La premiére image de la figure 48 est une micrographie de la référence commerciale utilisée
pour estimer la taille moyenne des grains, afin de déterminer la taille de papier de verre a utiliser
dans I'étude. La deuxiéme image montre I'étalon secondaire avec son revétement en or.
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Figure 48 : (a) Micrographie de la référence commerciale "Infragold". (b) Etalon
secondaire avec son revétement en or.

4.1.2. Propriétés optiques

Pour utiliser I'étalon secondaire que nous avons fabriqué dans la gamme du MIR, nous devons
caractériser sa réflectance en fonction des longueurs d'onde par rapport a celle de
I'infragold, ainsi que sa diffusion en termes d'étalement sur les axes X et Y.

Cette caractérisation nous permettra de vérifier si les hypothéses formulées pour I'ajustement
de la puissance, telles qu'elles ont été présentées dans la section précédente, restent valides.

Nous avons suivi la méthode de caractérisation de la puissance décrite dans 3.2 en effectuant
des mesures de puissance sur I'étalon et sur la référence commerciale.

Les graphiques de la figure 49 présentent la normalisation des réponses globales entre I'étalon
et la référence commerciale suivant les différentes gammes spectrales acquises avec les deux
cameéras thermiques.

Nous observons que le rapport entre ces deux réponses atteint une valeur stable d'environ 80%
de réflectance dans le MIR.
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Figure 49 : La figure présente le taux de réflectance moyen de I'étalon secondaire par
rapport a la référence commerciale suivant la gamme spectrale acquise du module laser
QCL; (a) et des modules laser QCLa3z4 (b).
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Ce qui confirme une bonne performance de notre échantillon en termes de réflectance optique
dans cette plage spectrale.

Pour vérifier la diffusion du faisceau laser, nous caractérisons 1’étalement. Celui-ci est défini
conformément a ce qui est expliqué, dans la section (2.2), du faisceau pendant son interaction
avec 1’¢étalon secondaire.

Dans notre méthodologie expérimentale, nous avons fixé la référence externe sous la forme
d'un anneau tout autour du centre de notre porte-échantillon. Ce porte-échantillon est composé
de deux plaques en plastique avec un disque central de 5 cm de diamétre (figure 50).

Dans un premier temps, nous avons placé la référence circulaire a l'intérieur du disque central
du porte-échantillon, comme illustré dans figure 50.

(b)

Figure 50 : Le porte-échantillon en rouge avec un anneau de référence d'épaisseur 1 cm
entourant un disque central de diametre 4 cm. (a) Le disque central est rempli par la
référence secondaire. (b) L'échantillon végétal remplace la référence secondaire.

Dans les graphiques de la figure 51, les étalements du faisceau laser gaussien sont présentés
suivant les axes X et Y.

A partir de ces graphiques, nous pouvons observer que I'étalement reste constant & environ 50
mm (5 cm) dans la zone d'intérét, bien qu'il puisse Iégerement diminuer.

Les incertitudes, quant a elles, sont négligeables, représentant seulement 0,02 % de variation.
Cette constance des mesures confirme I'nypothése selon laquelle I'étalement reste stable lors du
balayage de la longueur d'onde, démontrant ainsi que le laser conserve sa forme gaussienne.

Nous observons que I'étalement suit une tendance similaire a celui de I'infragold (annexe 11),
avec un étalement constant de 50 mm sur I'ensemble de la plage spectrale pour QCL 1, présentant
un coefficient de détermination supérieur a 80 %.

Cependant, pour QCL234, le coefficient de détermination diminue de 80 % a 60 % en fonction
du balayage spectral, comme cela déja été observé dans les chapitres précédents.

Cette section vise a valider la caractérisation de I'étalon secondaire. 1l présente une réflectivité
constante d'environ 80 % par rapport a la référence commerciale sur I'ensemble des longueurs
d'onde. De plus, il présente des propriétés de directivité et de diffusion similaires, avec un
étalement constant d'au moins 50 mm, ce qui est conforme a nos besoins d'application.
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Plusieurs hypothéses ont été formulées pour atteindre notre objectif de normaliser le flux
détecté sur I'échantillon avec celui collecté sur la référence, afin de calculer le taux de
réflectance pixel par pixel :

1. une réduction de la taille de la zone d'intérét de 1 mm (3 pixels) autour du périmétre
circulaire, est appliquée pour éviter tout déplacement indésirable du faisceau laser lors
du balayage spectral, comme le démontrent les résultats de la figure 85.
2. une hypothése a été faite sur la similitude des fluctuations de I'éclairage gaussien aussi
bien au centre qu'a la périphérie [196]. Cette hypothese repose sur la symétrie radiale
inhérente au faisceau gaussien, ainsi que sur le constat que les variations de puissance
se manifestent de maniére uniforme dans toutes les positions, du centre jusqu'aux bords
de I'échantillon [197].
3. il a été considére que la forme du faisceau laser est gaussienne et reste inchangée en
termes de forme, mais varie en amplitude. Cette caractéristique, fournie par le
fournisseur et validée par nos interpolations, a été prise en compte.

En conclusion, deux acquisitions effectuées a la méme longueur d'onde sont comparables, étant
donné gu'elles se situent au méme emplacement spatial de I'éclairage. De plus, les fluctuations
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sur la fonction gaussienne 2D sont du méme ordre de grandeur, que ce soit au centre ou a la
périphérie. La seule variable changeante est la fluctuation de puissance, qui varie d'environ 20
% comme illustre le graphe de la figure 47.

Notre approche pour pouvoir calculer le taux de réflectance de nos échantillons végétaux :
Modé¢lisation de I’éclairage :

e apartir de I’image spectrale de référence, un modéle gaussien 2D de I’éclairage
laser a été déduit, couvrant le centre et la partie périphérigue.

Substitution du centre :

e en se basant sur I’'image spectrale de 1’échantillon, le centre correspondant a
I’échantillon végétal et les bords a la référence périphérique ont été
identifiés, puisqu’il ne change pas spatialement.

Comparaison des zones communes :

e encomparant ces zones communes, un coefficient de compensation de puissance
a été calculé pour ramener 1’éclairage sur 1I’échantillon a celui de la référence.

Calcul du coefficient de compensation :

e en utilisant les mesures de 1’anneau de référence périphérique prises a différents
moments, un coefficient a été dérivé pour corriger la mesure acquise de
I’échantillon et I’aligner avec celles de la référence.

Gréce a protocole, nous sommes en mesure de compenser les fluctuations de puissance optique
du laser du flux collecté de I’échantillon a la référence pour pouvoir appliquer la normalisation.
Cela nous permet de calculer le taux de réflectance de I'échantillon.

La configuration qui résout notre probléme est présentée dans la figure 52. Elle est similaire a
celle de la figure 44, mais avec une modification concernant le porte-échantillon éclairé en
prenant en compte la référence externe sous forme d’anneau.
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4.2. Compensation de la fluctuation de puissance
Pour mettre en place notre approche de compensation des fluctuations de puissance, les étapes
sont détaillées comme suit :
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Pour simuler notre probléme, nous utilisons une modélisation basée sur une interpolation
gaussienne 2D. Cette équation est caractérisée par une amplitude associée au centre d'éclairage
en X et Y, ainsi qu'un étalement défini selon les directions X et Y.

Afin de tenir compte des fluctuations de puissance, nous simulons deux gaussiennes présentant
des amplitudes différentes, acquises a la méme longueur d'onde mais supposées sur deux temps
différents « To » et « T1 ».

Etant donné que I'éclairage différe entre la référence interne et I'‘échantillon végétal, nous
calculons un coefficient en utilisant une zone identique présente dans les deux acquisitions
distinctes, qui correspond a la référence externe.

Flux diffusé de référence a T, Flux diffusé de référence a T,
(@) 10 10 (b)
5 5
2 20
=200 220 =200 220
Masque binaire "anneau" Masque binaire "anneau"
1 |
(C) 0.5 | 0.5 (d)
2 A 0
=20 220 =200 220
Flux diffusé de référence T, tronqué Flux diffusé de référence T, tronqué
10 10
5 5
(f)

(e) 0 0
20 » 0 2
0 -

Figure 53 : Graphes représentants les gaussiennes simulées pour le calcul du coefficient
d'ajustement.

Les images de la figure 53 représentent les éléments suivants :

(@) le flux diffus de référence.
(b) le flux diffus présentant une fluctuation exprimée par une diminution d'amplitude.
(c) un masque binaire spatial appliqué a la réference externe.
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(d) le méme masque (c) qui ne change pas spatialement d'une acquisition a l'autre.
(e) l'application du masque (c) sur (a).
(F) l'application du masque (d) sur (b).

Ces images illustrent notre approche pour tenir compte des fluctuations de puissance en utilisant
des masques et en les appliquant aux flux diffus correspondants.

D’apres les hypothéses mises en place, le laser présente une instabilité sur la puissance optique
telle que :

Ou a représente le scalaire a calculer. Ainsi dans nos expressions de nos gaussiennes :

Gy =aX G, (36)
Lorsque deux gaussiennes sont similaires mais présentent des amplitudes différentes, le
coefficient d'ajustement (o) peut étre calculé en utilisant l'autocorrélation de la gaussienne de
référence et I'intercorrélation des deux gaussiennes.

Les étapes impliquéees dans ce calcul sont les suivantes :

1. acquisition des données de deux éclairages laser gaussiens, y compris tous les
parametres permettant de modéliser leur forme tels que leurs amplitudes au centre, leurs
coordonnées centrales, ainsi que leurs étalements sur les axes X et Y.

2. calcul de l'autocorrélation de la gaussienne de référence tronquée par la référence
externe pour évaluer ses fluctuations spatiales.

3. calcul de l'intercorrélation entre les deux gaussiennes pour déterminer leur alignement
relatif.

Pour une meilleure visualisation, la figure 54 présente deux maillages :

e lafigure 54.a présente le maillage d'autocorrélation, normalisé par son maximum, de la
gaussienne de référence trongquée par I'anneau.

e la figure 54.b présente le maillage d'intercorrélation entre les deux anneaux des deux
gaussiennes identiques, avec une amplitude différente.

Ce maillage est également normalisé par le maximum de l'autocorrélation de lI'anneau de la
gaussienne de référence.

Dans la figure 54.a, le pic central indique la corrélation maximale lorsque la coupe d'anneau est
parfaitement alignée sur elle-méme.

La symétrie de I'anneau est clairement visible dans le maillage, avec des motifs de corrélation
symétriques autour du pic central, indiquant une régularité dans la structure de I'anneau.

Les variations de corrélation sur le maillage révelent les zones de forte et de faible
corrélation, mettant en évidence les régions internes de I'anneau.

Les valeurs élevées dans le maillage indiquent une forte corrélation positive, qui se présente au
pic central, illustrant les zones de superposition étroite des anneaux malgre la différence
d'amplitude.
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Figure 54 : (a) Le maillage de I'autocorrélation de la gaussienne de référence tronquée
par I'anneau. (b) Le maillage de I'intercorrélation établit entre la deuxiéme gaussienne
tronquée avec la premiere tronquée.

Les valeurs plus faibles mettent en évidence les zones ou les anneaux présentent des différences
significatives, que ce soit en termes d'amplitude ou de forme.

Le calcul du coefficient d'ajustement sera effectué par la suite, en utilisant les résultats de
I'autocorrélation et de I'intercorrélation obtenus.

4. calcul du coefficient d'ajustement :

En divisant l'autocorrélation de la gaussienne de référence par l'intercorrélation des deux
gaussiennes, nous obtenons le coefficient d'ajustement. Ce coefficient représente la relation
entre les deux gaussiennes et indique I'ampleur de I'ajustement nécessaire pour aligner leurs
amplitudes.

Par la suite nous obtenons :

Autocorrélation de la gaussienne de référence

o = (37)

Intercorrélation des deux gaussiennes

Il est important de noter que cette méthode suppose que les deux gaussiennes sont similaires
dans leur forme, a I'exception de leurs amplitudes comme dans notre cas.

Le coefficient d'ajustement, obtenu a partir de [l'autocorrélation normalisée par
I'intercorrélation, permet de rééchelonner la deuxieme gaussienne afin de l'aligner sur la
premiére en termes d'amplitude, tout en préservant leur similarité de forme.

En multipliant la deuxiéme gaussienne par ce coefficient, il est possible d'effectuer un
ajustement proportionnel de son amplitude.

Pourquoi ne pas simplement utiliser un rapport des intensités pour le calcul du coefficient de
compensation ? Cette approche, bien que simple, présente des limitations.

Tout d'abord, en calculant le rapport des intensités, nous ne prenons pas en compte I'impact du
décalage du centre. Lorsque le centre de la gaussienne ne coincide pas avec le centre de
I'anneau, les valeurs tronquées de la gaussienne ne seront pas symétriques, affectant ainsi la
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moyenne des valeurs tronquees. Cette approche ne tient pas compte des variations spatiales de
la puissance laser.

En revanche, I'approche du rapport autocorrélation/intercorrélation présente des avantages.
Tout d'abord, elle permet une compensation par l'autocorrélation, offrant ainsi une mesure de
la similarité d'une gaussienne a elle-méme a différents décalages. En calculant I'autocorrélation
des deux gaussiennes trongquées, nous pouvons obtenir des informations sur leur forme et leur
amplitude, méme en cas de décalage.

De plus, en mesurant l'intercorrélation des deux gaussiennes tronquées, nous pouvons évaluer
leur similitude l'une par rapport & l'autre. En comparant ensuite [l'intercorrélation a
I'autocorrélation, nous obtenons des informations sur la différence d'amplitude entre les deux
gaussiennes.

Cependant, cette approche présente egalement des inconvénients. Elle est plus complexe a
mettre en ceuvre, nécessitant un traitement d'image avancé.

Algorithme de traitement pour le calcul du taux de réflectance

Comme déja présenté dans la section 4.1.1, nous avons évoqué 1’utilité de nos deux références
interne et externe.

L’externe sera présente dans les deux acquisitions distinctes, il entoure a la fois :

o laréférence : autour de la référence interne.
e I’échantillon : autour de 1’échantillon végétal a étudier.

Dans cette section, j'introduis 1’algorithme théorique développé pour calculer le taux de
réflectance de I'échantillon, pixel par pixel, en prenant le coefficient d'ajustement.

Les étapes du protocole sont les suivantes :

1. mettre en place les deux références dans le porte échantillon dans le champ
d’observation des imageurs MIR.
2. acquérir une image éclairée avec une image du fond pour isoler le flux de référence.

> Imréférence (xr Yt A)

3. interpoler la gaussienne 2D (IG) de I’éclairage de référence isolé (2) suivant ce modéle :

2 a2
(- (x x(z)) Lo yg) )

S>IG(x,y,t,A) = A(t,A) X e 20% 2%y
Critéres d’évaluation : R?

4. générer un masque binaire géométriqgue (Mguneqn) pour isoler 1’éclairage sur la
référence externe.
5. appliquer Mg,neqy (5) sur le TG(3)

9 Ta(x’yl t’ﬂ') * anneau(x»y)

6. calculer de I’autocorrélation de IG (x, v, t, 1) * Mgnneay (X, ¥).
7. remplacer la référence interne par I’échantillon végétal.
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8. acquérir une image éclairée avec une image du fond pour isoler le flux diffusé par
I’échantillon végétal :

2> IMmychanaion(%, Y, t, 1)

9. appliquer le masque binaire M, equ (4) sur 'image du flux isolé Imgpantiion (8)

- Iméchantlllon (xr 4 ¢, /1) * Manneau (x: y)

10. calculer [D’intercorrélation entre Iminantion (Y, 6o A) * Manneau (,y) €t TG (x,y,t, 1) *

Manneau (x’ y) .
11. calculer le coefficient d’ajustement au flux diffusé de référence interpolé (3) sur la zone

identique de la référence externe (6) et (10)

A autocorr
> ¢ = futocorr

intercorr

12. Appliquer le coefficient d’ajustement sur IMgcpaneiion (8) pour asservir la fluctuation
en puissance du laser

2 IMgchantiion (6, Y, 6, 1) X &
13. générer un masque binaire de la zone d’intérét situé a I’intérieur de I’anneau My, :

-> propriétés du masque :

o IfIG(x,y,t,1) > A(ZZ'D > Mg (x,y) =1
o IfIG(x,y,t,1) < A(ZZ'D 2> Mgo(x,y) =0

14. calculer le taux de réflectance de 1’échantillon en normalisant IMgcpantuion Par
IMy¢ rérence €t €n appliquant I’équation suivante :

(Iméchantlllon (X, Y L, A) X &) * MROI (X, y)
IG(x,)’; t,l) * MROI(x'y)

Péchantition (X, ¥, t,4) = (38)

4.3. Résultats et discussions

Afin d'évaluer I'efficacité du protocole de traitement visant a réduire les fluctuations de
puissance lors de différents balayages spectraux, une série de dix répétitions d'acquisition
d'images a été realisée.

Celles-ci ont été effectuées en utilisant différents modules laser, mais cette fois-ci sur I'étalon
secondaire, plutot que sur une feuille de plante.

Cette décision a été prise dans le but de mettre a I'épreuve le protocole sur un matériau
stable, exempt d'absorption d'infrarouge, notamment en raison de la présence d'eau dans la
feuille de plante.

La premiére acquisition de cette série a été définie comme la référence, a partir de laquelle
toutes les autres images ont eté alignées. Pour evaluer I'efficacité de cette méthode, la somme
du flux global a été calculée sur tous les pixels situes a I'intérieur de la zone d'intéerét.
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Les résultats de la puissance moyenne, accompagnés des barres d'erreur, pour ces neuf
répétitions alignées sur la référence, sont présentés dans les graphiques de la figure 55 pour les
modules laser QCL1 (a) et QCL234 (b).

Il est important de noter une réduction d'environ 20 % de la puissance globale par rapport au
spectre moyen de puissance. Cette réduction est cohérente avec la réflectance de I'étalon
secondaire, qui atteint environ 80 % par rapport a la référence commerciale, comme l'indique
le graphique de réflectance dans la figure 49.

Lors de la comparaison des fluctuations de puissance avec celles acquises sur
I'infragold, comme illustré dans la figure 47, une réduction significative de I'écart par rapport a
la valeur moyenne est observée.
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Les fluctuations sont réduites a 2,8 % par rapport a une valeur initiale de 20 %, qui était
observée sur l'infragold avant I'application de cette technique.

En conclusion, ces résultats confirment que le protocole de traitement utilisé offre une solution
pour compenser les fluctuations de puissance par post-traitement, ce qui est essentiel pour
obtenir des données de mesure précises dans le domaine imagerie hyperspectrale dans
I’infrarouge [198], [199].

5. Conclusion

Dans le premier chapitre, nous avons exploré les sources d'incertitude liées aux composants
optiques, a la source lumineuse et au phénomeéne du speckle généreé par le laser lors de la mesure
du taux de réflectance.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons quantifié un défaut dans les images résultant du fond
thermique et du speckle :

e nous avons réussi a réduire ce défaut de 40 % grace a notre méthode d'intégration avec
un diffuseur rotatif.
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e de plus, nous avons prévu d'utiliser une interpolation gaussienne 2D, apres un filtrage
numérique ajusté a la taille du grain de speckle, pour normaliser la réponse de
I'échantillon et obtenir le taux de réflectance associé.

e cependant, pour les images de I'échantillon végétal éclairé, nous utiliserons uniqguement
I'éclairage résultant du passage du faisceau laser a travers le diffuseur rotatif, sans
effectuer d'interpolation.

Dans ce chapitre, nous avons abordeé les distorsions de mesure liées a l'utilisation d'une source
laser a cascade quantique. Ces distorsions sont dues au déplacement du faisceau laser lors du
balayage spectral, comme indiqué dans la 2.3, ainsi qu'aux fluctuations de puissance laser
décrites dans la 3.2.

Pour corriger le déplacement du faisceau laser, nous avons étudié diverses techniques
d'asservissement dans la littérature. Nous avons choisi d'utiliser des miroirs dorés motorisés
adaptés a l'infrarouge, calibrables une seule fois en utilisant une table de consultation de
position angulaire des miroirs, pour compenser les fluctuations constantes.

Nous avons caracterisé ce déplacement, obtenant une plage de 4 mm en X et en y avec une
incertitude de 1 mm pour le premier QCL, et une plage de déplacement de 8 mm avec une
incertitude de 2 mm.

Nous avons démontré que la position a une méme longueur d'onde reste pratiquement
constante, avec une incertitude de seulement 0,2 mm, et que le déplacement est cohérent lors
du balayage spectral.

Aprés l'application de la correction, les fluctuations spatiales initiales ont été réduites a une
plage de 1 mm, avec une incertitude de 0,5 mm, ce qui est acceptable pour des applications
d'imagerie spectroscopique.

Bien que notre approche ne se focalise pas sur chaque longueur d'onde, mais plutdt sur des
plages de longueurs d'onde, ce choix est justifié par des déplacements restant en dessous de 1
mm, ce qui reste acceptable pour les applications d'imagerie hyperspectrale active. Une
perspective future pourrait étre d'envisager une correction plus précise pour des applications
médicales nécessitant une meilleure précision.

Pour résoudre les fluctuations de puissance, nous avons caractérisé les fluctuations de puissance
a travers toutes les longueurs d'onde en utilisant I’infragold. Cette étude a révélé une fluctuation
de 20 % sur le spectre.

Dans notre approche, nous avons d'abord éclairé la référence, puis I'échantillon, et normalisé
les deux images du flux diffus obtenu. Cependant, en raison de ces fluctuations, nous devons
ramener le deuxieme signal au niveau du premier en utilisant un anneau de référence présent
dans les deux images.

Cet anneau de référence est composé de notre étalon secondaire, fabriqué en salle blanche et
caractérisé en termes de propriétés optiques par rapport a l'infragold. 1l est utilisé lors de
I'acquisition des images de référence et de I'échantillon.

Pour corriger I'éclairage par rapport a la référence, nous avons demontré que le faisceau laser
conserve sa forme et sa position spatiale, mais présente des fluctuations d'amplitude. Nous
avons donc calculé un coefficient d'ajustement pour compenser ces fluctuations.
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Notre algorithme de compensation des fluctuations a permis de réduire les fluctuations du signal
de 20 % a 2,8 % sur I'ensemble du spectre

Pour avancer vers notre objectif principal, nous intégrons toutes ces étapes dans notre équation
d'extraction du taux de réflectance pixel par pixel. Dans le dernier chapitre de notre travail, nous
évaluerons également notre systéme dans une application liée aux végétaux et nous discuterons
de ses diverses applications possibles.
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I\VV. Evaluation IHS avec une application agrophotonique

1. Objectifs

Dans ce chapitre, nous présentons la mise en ceuvre de notre systéme dans les applications
agrophotoniques, tel que caractérisée dans les chapitres précédents.

Notre objectif principal est de mesurer le taux de réflectance.

Pour ce faire, nous commencons par rappeler une relation de base entre le signal de 1’échantillon
et le signal de référence, déja introduite dans le chapitre 1, nous proposons de compléter cette
relation en introduisant les perturbations et incertitudes étudiées lors des chapitres précédents.

Ces incertitudes sont principalement liées au speckle, ainsi qu'a certains composants
optoelectroniques.

Dans le chapitre 2, nous avons étudié la réduction du speckle sur une référence lambertienne en
utilisant un diffuseur statique et en rotation. Nous avons réussi a réduire le contraste du speckle
de 40% d’une valeur de départ avec le diffuseur en rotation dans la gamme spectrale du MIR.

Pour rappel, I'éclairage gaussien de référence dans I'équation, du taux de réflectance, est obtenu
par interpolation gaussienne, précédée d'un filtre passe-bas qui tient compte de la taille des
grains de speckle.

Dans le but d'améliorer la réduction du speckle, nous avons adopté une approche combinant la
rotation d'un diffuseur réflechissant avec I'utilisation d'un filtre passe-bas pour I'éclairage de
référence.

Dans le chapitre 3, nous avons abord¢ les autres incertitudes liées a la source d’éclairage :

- Correction spatiale : Nous avons résolu les distorsions liées au déplacement du faisceau
laser pendant le balayage spectral en utilisant des miroirs dorés motorisés adaptés a
I'infrarouge, avec calibration initiale. Cela a permis de réduire les déplacements a une
plage de 1 mm apres correction.

- Correction des fluctuations de puissance : Nous avons identifié des fluctuations de
puissance de 20 % sur I'ensemble du spectre. Pour y remédier, nous avons employé un
anneau de référence composé d'un étalon secondaire, réduisant les fluctuations a 2,8 %
sur I'ensemble du spectre. Nous avons confirmé la stabilité du déplacement a une méme
longueur d'onde et son suivi constant pour différentes longueurs d'onde grace a notre
étude de répétabilité. L'anneau de référence a été utilisé pour acquérir a la fois la référence
et I'échantillon végétal.

Etant donné que nous avons déja démontré que le faisceau laser conserve sa forme et sa position
spatiale, mais présente des fluctuations d'amplitude, nous pouvons calculer un coefficient
d'ajustement pour compenser ces fluctuations.

En utilisant la partie commune de I'anneau de référence présente sur le bord, nous pouvons
ramener le flux acquis sur I'échantillon a la méme échelle que le flux diffus de référence.

En conclusion, nous reprenons I'équation développée pour calculer le taux de réflectance, en
mettant en avant les valeurs utilisées. Cette équation est essentielle pour déterminer avec
précision le taux de réflectance pixel par pixel de I'échantillon étudié.
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p(x,y,2) =
Iéchmes (x' Y A) - (Ifondéch (x, 3/) t Bfondéch (x: J/)) A Iéchantillon (x' Y, A)/Blaseréch (x' Y A) (39)

Iréfmes (x: V /1) - (Ifondréf (x: y) t+ Bfondréf (x: }/)) +A Iréférence (x' Y A)/Blaserréf (x, Y A)

Cette équation serait prise en compte pour le calcul du taux de réflectance pixel par pixel de
I’échantillon végétal a étudier.

Nous tenons également & souligner d'autres aspects importants des performances de notre
systeme d'imagerie.

La résolution spectrale est de 10 nm, conforme aux spécifications fournies par le fabricant de
notre équipement. Il convient de noter que cette résolution est obtenue en utilisant notre source
d'éclairage contrélée plutdt que des filtres avec un éclairage passif [4], [99].

En ce qui concerne la résolution spatiale, suite a un étalonnage base sur la taille réelle de
I'échantillon et la dimension des pixels, la résolution spatiale est de 2 mm, avec une distance de
30 cm entre les capteurs et I'échantillon.

Cette résolution est comparable a celle d’un microscope optique standard, généralement de 0,2
a 0,5 mm [184], permettant 1’analyse des informations spectrales spécifiques de chaque
composant de la feuille tels que les nervures principales, les nervures secondaires, et la zone
foliaire.

Les nervures principales assurent le transport des nutriments et de 1’eau dans la feuille, les
nervures secondaires sont des structures plus petites ramifiées a partir des nervures
principales, et la zone foliaire est responsable de la photosynthése. L’accés a ces informations
spectrales est essentiel pour comprendre ’architecture et la physiologie des plantes pour
analyser la croissance de la plante [200].

Notre évaluation du systéme visera a démontrer de maniére précoce la capacité de détecter le
stress hydrique des plantes et bien d’autres applications.

Ce chapitre est structuré en sections distinctes :
e caractérisation des échantillons végétaux
o effets des conditions de sécheresse sur les échantillons végétaux,
o impact des conditions de stress sur la réponse spectrale dans la plage infrarouge.
e meéthodologie et équipement pour la mise en place d'un cahier des charges expérimental
o composition et préparation des échantillons ainsi que I'application du stress,
o description détaillée du banc optique utilisé,
o déroulement de I'expérience sur une période de dix jours.
e comparaison des performances avec le dispositif hyperspectral antérieur.
e algorithmes d'extraction du taux de reflectance pixel par pixel.
e segmentation a partir des images de taux de réflectance.

e analyse et exploitation des résultats de taux de réflectance.
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2. Caractérisation spectrale en eau de la végétation

Les plantes subissent des fluctuations environnementales, engendrant des stress impactant leur
développement. Deux types de stress les affectent : les stress biotiques, causés par des
organismes vivants, et abiotiques, résultant de facteurs environnementaux comme le manque
d'eau.

Cette étude se concentre sur le "stress hydrique”, résultant du manque d'eau. Je débute par
décrire brievement la structure des feuilles, puis aborde I'importance de I'eau pour les plantes
et les conséquences du stress hydrique sur leur physiologie. Enfin, j’explore l'utilisation
potentielle de l'infrarouge pour détecter I'état hydrique des plantes, améliorant ainsi la gestion
du stress hydrique dans les cultures.

2.1. Structuration et constitution biochimique des feuilles

La structure d'une feuille comporte plusieurs couches entre les épidermes supérieur et
inférieur, formant une barriere protectrice. La fine cuticule transparente de la couche externe
régule I'évaporation pour maintenir un équilibre hydrique adéquat [201].

La figure 56 illustre le "parenchyme palissadique”, avec des cellules allongées contenant la
majorité des chloroplastes pour la photosynthese. En contraste, le "parenchyme lacuneux™ est
composé de cellules variées, disposées de maniere irréguliere, favorisant la circulation de
I'oxygeéne (O2), du dioxyde de carbone (COy), et de I'eau (H20) a travers la plante [202].
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Les stomates, constitués de deux cellules dans I'épiderme des feuilles, jouent un réle crucial
dans la régulation de la transpiration et les échanges gazeux [204], [205]. Ces échanges, connus
sous le nom de photosynthese, convertissent I'énergie solaire en substances nutritives [206],
[207].

La photosynthése absorbe le dioxyde de carbone et I'eau, produisant du dioxygene et des
molécules organiques telles que le sucre [11], [12].

La figure 57 présente une illustration des stomates du Bégonia, montrant a la fois leur état
ouvert et fermé, regroupés en paquets sur une feuille. Les stomates ouverts ont une longueur
moyenne de 20 pm et une largeur variant de 5 a 15 um [208], [209].
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La taille des stomates, similaire a la longueur d'onde de notre gamme spectrale, permet d'obtenir
des informations sur leur ouverture en mesurant la réflectance. Ces données sont utiles pour
étudier la physiologie des plantes, notamment la détection du stress hydrique, ou des stomates
fermés augmentent la réflectance dans la bande infrarouge [210]. La régulation de leur
ouverture dépend de facteurs environnementaux cruciaux :

o l'ouverture stomatique est induite par l'intensité lumineuse et se referme en I'absence de
lumiére.

o les stomates se ferment en réponse a une augmentation de la concentration de dioxyde
de carbone (CO2), lorsque la plante n'a plus besoin de CO2 pour la photosynthese.

e en cas de sécheresse du sol, les stomates se ferment pour réduire la transpiration et
préserver I'numidité dans la plante.
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La composition biochimique des feuilles comprend divers éléments. L'eau représente
généralement entre 50% et 90% de la masse totale d'une feuille fraiche [211].

Ainsi, la mesure du contenu en eau constitue un indicateur fiable de I'état physiologique de la
feuille [212]-[214].

En plus de I'eau, les feuilles contiennent d'autres constituants importants tels que la lignine, la
cellulose et les pigments chlorophylliens [56], [204], [215]. Ces pigments chlorophylliens
jouent un réle essentiel dans I'absorption de la lumiére nécessaire a l'activité photosynthétique.

2.2. Importance de I’eau pour la végétation

L'eau joue un réle important dans trois fonctions principales des plantes : le transport des
nutriments du sol vers les organes aériens, facilitant les échanges gazeux par évaporation au
niveau des feuilles, et assurant la turgescence des cellules végétales.

La quantité d'eau nécessaire pour la croissance varie selon le type de culture et les conditions
météorologiques. Par exemple, la production d'un kilogramme de salades requiert en moyenne
25 litres d'eau d'irrigation, tandis que les pommes de terre peuvent nécessiter jusqu'a 24 fois
plus [216].
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2.3. Stress hydrigue et conséquences

En réponse au stress hydrique, les plantes déploient une série de modifications physiologiques,
morphologiques et phénologiques.

Une stratégie défensive adoptée par les plantes est la fermeture de leurs stomates afin de
minimiser les pertes en eau [217]-[219].

Cependant, cette fermeture entraine également une limitation de I'entrée de dioxyde de carbone
(CO2), perturbant ainsi I'activité photosynthétique et entrainant une diminution du rendement.

En conséquence, I'énergie qui devait étre dissipée par transpiration est emprisonnee, conduisant
a une élévation de la température foliaire [205], [220].

Le stress hydrique exerce un impact direct sur la croissance des racines et provoque une
réduction de la surface foliaire des plantes, une diminution du contenu en chlorophylle, ainsi
qu'une réduction du taux de couverture du sol, qui représente la proportion de la surface du sol
couverte par les feuilles.

Ces modifications contribuent a une diminution de la biomasse des plantes [205], [220]. De
plus, le stress hydrique ralentit la croissance des plantes, pouvant méme entrainer un arrét
complet de leur croissance.

Dans I'étude menée par Kotchi, une analyse comparative de l'activité photosynthétique a été
réalisée entre des plantes soumises a un stress et des plantes témoins au stade de développement,
voir la figure 58.
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Les résultats obtenus montrent qu’aprés huit jours de mesures, il y a une diminution détectable
de l'activité photosynthétique chez les plantes soumises au stress, tandis que chez les plantes
saines, cette activité varie en fonction du niveau d'irrigation appliqué [205].

2.4. Moyen de détection du stress hydrique

Diverses méthodes de détection du stress hydrique chez les plantes ont été étudiées dans la
littérature scientifique, notamment l'imagerie visible [6], [221], I'imagerie de fluorescence

93



[225], [226], I'imagerie thermique [224], I'imagerie proche infrarouge [225], [226] et I'imagerie
hyperspectrale [227]-[229].

Je me concentre principalement sur l'imagerie hyperspectrale infrarouge en raison de son
potentiel pour caractériser le stress hydrique, comme le démontre notre étude antérieure portant
sur la détection précoce du stress hydrique chez les tournesols [230].

L'infrarouge (3-16 um) est couramment utilisé pour analyser les interactions moléculaires, et
I'étude de Buitrago en 2017 [56] souligne I'intérét des spectres infrarouges dans I'identification
de caractéristiques foliaires telles que la teneur en eau et les molécules foliaires
(lignine, cellulose).

Les molécules, ainsi que la teneur en eau, présentent des bandes d'absorption infrarouge dans
la plage du moyen infrarouge (2,5 — 10 pm). Une étude sur des rhododendrons soumis a
différents traitements a révélé des variations spectrales, notamment entre 7 et 14 um, illustrées
dans la figure 59, montrant une augmentation de I'émissivité suite a un traitement a température
ambiante et sec (19°C) pendant trois et six mois.
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En plus, Behmann [231] a souligné I'efficacité de I'imagerie hyperspectrale (430 a 890 nm) pour
détecter le stress hydrique chez les plantes. Cette approche analyse les changements de
réflectance spectrale des feuilles, permettant de classifier les plantes bien arrosées et celles
stressées.

Une étude a utilisé des images hyperspectrales de 12 plantes d'orge cultivées dans des
conditions controlées, réparties en trois groupes selon leur niveau d'irrigation.

Les images, enregistrées sous un éclairage controlé avec une résolution spectrale d'environ 4
nm sur 120 bandes, ont été prises quotidiennement pendant 20 jours, commencant un jour apres
la réduction de I'eau.

Les résultats, représentés dans la figure 60, utilisent une classification des images visibles avec
le bleu pour les zones non stressées a forte teneur en chlorophylle, le rouge pour les zones
fortement stressées, et le blanc pour les pixels de fond supprimés.

Cette approche combinée a l'imagerie hyperspectrale a permis une détection du stress
hydrique, avec une distinction entre les plantes témoins et les plantes stressées a partir du 8éme
jour.

La gamme spectrale MIR n'était pas exploitée dans I'imagerie hyperspectrale. Ainsi, nous avons
décidé de mettre en place un systeme d'imagerie hyperspectrale infrarouge pour caractériser le
stress hydrique chez les plantes [10].

94



Figure 60 : Images d'orge sur 11 jours : 1ére rangée, plante stressée ; 3éme rangée,
plante témoin ; 2éme et 4éme rangées, fausses couleurs des étiquettes prédites [231].

Dans la section suivante, je décrirai brievement I'expérience d'évaluation de mon systéme,
couvrant les caractéristiques des échantillons végétaux, leur environnement de croissance, la
méthodologie de stress hydrique, et les étapes d'extraction de I'information spectrale avec le
calcul du taux de réflectance des feuilles pixel par pixel. Ces informations seront essentielles
pour I’interprétation des résultats.

3. Matériel et méthodes

Mon objectif est d'observer I'évolution des spectres de réflectance en fonction du stress hydrique
sur différentes zones d'intérét définies par le spécialiste. Ensuite, je vise a détecter de maniére
précoce le stress hydrique avant qu'il ne soit visible a I'ceil humain.

Pour cela, j'ai appliqué deux régimes d'irrigation a deux groupes distincts de tournesols :

e les plantes de référence : soumises a un régime d'irrigation réguliére maintenant le sol a
80 % de sa capacité maximale de rétention d'eau, également connue sous le hom de
capacite au champ.

e les plantes stressées : privées d'irrigation et, depuis le pesage quotidien des
pots, I'extraction du pourcentage d'eau est estimée.

Voici une description détaillée de ces éléments.

3.1. Mise en culture des échantillons végétaux

Le protocole de mise en culture a été établi avec notre partenaire industriel. Les plantes de
tournesols ont été cultivées dans une chambre a 28 °C, 60 % d'’humidité et 550 ppm de CO>
(voir figure 61).

La chambre était équipée de :
e un systéme de ventilation pour renouveler l'air et réguler la température et I'hnumidité,

e un systeme d'éclairage, comprenant des LED avec trois spectres lumineux (380 a 500
nm, 430 a 700 nm, 600 a 800 nm) et une lampe a décharge.

Le systeme d'éclairage était automatisé par une console de gestion permettant de controler
I'allumage et I'extinction des lumieres au cours de la journée.

Les plantes étaient soumises a un cycle d'éclairage de 16 heures par jour, suivi de 8 heures
d'obscurité.
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Figure 61 : Croissance des plantes de tournesols au laboratoire dans une chambre de
culture.

Les plantes ont été pré-cultivées pendant quatre semaines dans ces conditions afin de favoriser
le développement de feuilles suffisamment larges pour les mesures ultérieures. Toutes les
plantes ont été arrosées avec la méme quantité d'eau.

3.2. Application du stress hydrique

Au début de I'expérimentation, toutes les plantes suivent une alimentation identique. Cing
plantes sont séchées pour extraire le poids sec, représentant le poids du sol, de la plante et du
pot, déterminé par la moyenne de leur poids aprés 1 mois sans irrigation.

Le poids total est la somme du poids sec et du poids de I'eau ajouté. En utilisant le poids total
du pot de la plante arrosée jusqu'a saturation (100% CC), nous calculons la quantité d'eau
ajoutée, manifestée par I'écoulement d'eau. Le poids de I'eau a saturation est calculé par
I'équation suivante :

POidStotalloo% cc = Poidssec + POidSeauloo% cc (40)

Selon I'équation 40, le poids de I'eau nécessaire pour atteindre la saturation est de 2600 g. Ce
poids est essentiel pour le calcul de la quantité d'eau a ajouter, établissant un régime hydrique
d'irrigation "controlé".

Une alimentation réguliére pour une croissance normale des plantes correspond a 80 % de la
capacité au champ (CC) en eau. Cela permet également de calculer le % de CC des plantes
subissant un stress hydrique, exclues de l'irrigation. Un simple calcul détermine le poids d'eau
a ajouter pour atteindre une alimentation "contrélée" de 80 % de CC, équivalent a 2100 g.

PoidSeqy, 0% cc = 2600 g 2> 100%

Poidseqyg,9% cc = 80% (41)

Pendant l'expérimentation, les plantes sont réparties en deux groupes : cing avec une
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alimentation hydrique normale (plantes témoins) et cing sans irrigation pour une alimentation
hydrique réduite (plantes stressées).

Les pots sont pesés individuellement une fois par jour et irrigués pour maintenir un poids cible
de 3200 g pour les plantes controlées. Les plantes stressées sont pesées pour déterminer leur %
de CC en eau, selon I'équation 42, tout au long de I'expérience.

(Poidsesure — Poidsge:) X 100%

POidseauloo% cC
Le graphique dans la figure 62 présente 1’évolution du stress hydrique chez les plantes stressées.

% de CCeqicure = (42)
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Nous avons observé qu'au fil des jours, dans la figure 62, le % de CC des plantes stressees
diminue progressivement, jusqu'a atteindre un plancher, ou les stomates se referment pour
éviter la perte d'eau [232]. Au premier jour, il est identique a celui des plantes témoins, puis il
diminue jusqu'a atteindre une valeur de 5 % de CC.

Cette diminution est due a la réduction du poids des plantes, causée par I'absorption de I'eau et
I'assechement progressif.

Jusqu’a présent dans cette partie, j’ai abordé¢ le sujet de I’échantillon a étudier. Dans ce qui suit,
je décris le protocole d’acquisition des images hyperspectrales.

3.3. Acquisition des cubes spectraux

Les plantes, réparties en deux groupes (témoins et stressées), feront I'objet d'acquisitions
d'images quotidiennes sur les deux faces de deux feuilles par plante, totalisant 2 faces et 20
feuilles par jour.

Ces mesures se poursuivront jusqu'a l'apparition visible de signes de stress, comme la
turgescence ou le flétrissement des feuilles.

L'organigramme de la figure 63 résume la procedure.

Des réglages initiaux, notamment de la source laser, sont nécessaires. Ensuite, la premiére
caméra refroidie, opérant entre 3 et 5 um, est activée avec un temps d'intégration de 700 ps pour
éviter la saturation du détecteur. L'acquisition d'images entre 7,5 et 11 pm avec la caméra
bolométrique est ensuite réalisée, comme récapitulé dans le tableau 17.
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Spécifications [3—5pum] [7,5-11 pm]

Caméra FLIR SC5000 FLIR A65
Temps d’intégration 700 ps -
Résolution spectrale 10 nm 10 nm
Nombre total de longueurs d’onde 81 351
Volume de stockage par image 160 Ko 640 Ko

Ces images sont automatiquement nommeées et enregistrées dans des fichiers spécifiques pour
chaque type de plante, en vue d'un traitement ultérieur. Le tableau 18 résume la quantité
d'acquisitions et les délais correspondants.

Caractéristiques Plante contrdlée Plante stressée
Nombre de plantes 5 5
Nombre de faces/feuille 2 2
Nombre de feuilles/plante 2 2
Quantité d’eau 2.2 Kg -
Durée de mesure/face 2 min 2 min
Nombre de répétition des mesures 10 10
Nombre total d’images 86400 86400
Volume de stockage de données 47,1 Go 47,1 Go

Outre les échantillons, une acquisition de référence est réalisée sur I'étalon secondaire au début
de chaque journée d'expérience. Cela entraine un volume total de toutes les images de 96,5
Go, comprenant un total de 177 120 images.

Le tableau 19 illustre une comparaison numérique de performance avec la thése précédente [9].

Les deux expériences ont utilisé un nombre équivalent de plantes et de feuilles. Cependant, dans
notre étude, nous avons pu examiner les deux faces de chaque feuille, car elles présentent une
composition différente de stomates.

Les résultats indiquent une réduction significative du temps d'acquisition, passant de 22 minutes
par mesure a seulement 2 minutes. L’amélioration, qui impacte la durée d'acquisition, est
principalement due a l'arrét de la prise d'une image de fond pour chaque longueur d'onde, se
limitant a l'acquisition d'une seule en amont de chaque balayage spectral. Ceci est rendu
possible par le fait que la dérive thermique du fond reste négligeable (~1% du signal local).

En outre, comme démontré dans les chapitres 2 et 3, des ameliorations ont été apportées pour
optimiser les artefacts liés au speckle et a I'éclairage, tels que le déplacement du faisceau laser
et les fluctuations de puissance afin d’acquérir notre mesure du taux de réflectance.
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Paramétrage des caméras :
. + Choix de la caméra
Tableau 19 : Comparaison de « Choix du temps d'intégration
quantités de données avec la these * Contrdle Automatique du Gain
précédente. (AGC) désactivé
* Choix de I'extension
The The Initialisation du laser :
L e . ese ese +  Armer le laser
Caracteristiques orécédente H12 siuupeli
* Choix du module
Nombre de plantes 10 10 * Choix de la gamme spectrale
Nombre de 1 5 * Choix du pas d’incrémentation
faces/feuille v
Nombre de 5 5 Acquisitior|1 des imagesksans éclairage
feuilles/plante aser et stockage
Durée de mesure/face 22 min 2 min ¥
Nombre de répétition 171 10 » Emission laser a lambda du module
des mesures ¥
Nombr I
© blrﬁatggasl e des 21021 177120 Acquisition des images avec éclairage
laser et stockage
Volume de stockage
o donres 114Go  96,5Go ]
Résolution spectrale | 40nm—-50nm 10 nm incrémemtion imibs
Nombre total des 91 432 v
longueurs d’onde .
Hypercube d’'images

4. Chaine de traitement des images

Figure 63 :
Organigramme du
processus d'acquisition
des images.

Dans la section précédente, j'ai présenté le processus d'acquisition des images de notre
expérience. L’objectif est de calculer le taux de réflectance, qui ne peut pas étre extrait
directement a partir des images. Ainsi, un protocole de traitement est nécessaire pour effectuer
ce calcul.

Les étapes a suivre dans I'ordre pour parvenir a la mesure du taux de réflectance pixel par pixel
sont detaillées dans la 4.1 du chapitre 3.

Un parametre essentiel a caractériser dans toute application de détection est le rapport signal
sur bruit.

4.1. Evaluation du rapport signal sur bruit sur référence

Certaines applications, telles que la télédétection environnementale, I'imagerie médicale, ainsi
que I’imagerie hyperspectrale, nécessitent des niveaux spécifiques de rapport signal sur bruit
(SNR) pour fonctionner de maniére optimale :

99



e télédetection environnementale :
o imagerie satellite : un SNR de 20 dB a 30 dB est souvent considérée comme
adéquat pour détecter des caractéristiques environnementales a partir d'images
satellites [233].
o lidar aéroporté : un SNR de 25 dB a 35 dB peut étre nécessaire pour des
applications de cartographie précise de la topographie ou de la végétation [234].
e imagerie médicale :
o IRM (Imagerie par Résonance Magnétique) : un SNR de 60 dB a 80 dB est
souvent recherché pour obtenir des images de haute qualité [235], [236].
o tomographie par émission de positrons (TEP) : Un SNR d'environ 20 dB a 30
dB est généralement nécessaire pour des images TEP de qualité diagnostique
[237].
e imagerie hyperspectrale :
o télédétection hyperspectrale aéroportée : un SNR de 20 dB a 30 dB est souvent
souhaité pour distinguer efficacement les différentes caractéristiques du paysage
[238], [239].

Dans le cadre de notre application, la précision de nos mesures dépend principalement du SNR
(rapport signal/bruit).

Calcul pratique du SNR pixel par pixel :

Une soustraction systématique des images de fond thermique est effectuée, pour chaque
longueur d’onde, afin d’isoler le signal laser. Ceci présente I’image d’intensité en fonction des
pixels :

1(x,7,2) (43)
Une région d’intérét est définie par I’étalement du faisceau laser gaussien diffusé par la
référence secondaire, déja décrit dans le chapitre 2 : Iyo;(x, v, 1). Cette région est définie par
I’étalement effectif de la tache, calculée comme 1’amplitude maximale divisée par e?. Elle
englobe les pixels correspondants.

L’équation du SNR pixel par pixel peut étre exprimée de la maniére suivante :

1(x,y,2)
SNR (x,v,A)(dB) = 10.logs, (W) (44)
Bruit\As )

Ou:

e I(x,y,A): représente I’intensité d’un pixel de I’image dépourvue de son fond
thermique.
e 0puic - Le bruit associé au fond thermique et au bruit signal (ROI) :
o Le bruit du fond est caractéris¢é par 1’écart-type des pixels sur

1(x,y,A), sur la région dépourvue du signal Iy, ror (%, v, 1)

—_— —_— 2
Zm,n (IHors ROI(X, Y, A) - IHors ROI (A)) (45)

Nombrep ixel Hors ROI

OBruit fond (x, Y A=

o dans la ROI, le bruit est caractérisé par 1’écart-type des pixels présents :
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_\2
Xmn (IROI(xl y,A) — IROI(A)> (46)

Nombrepixel ROI

OBruit signal (x, Y )=

> OBruit (x: Y /1) = \/GBruit fond (x’ Y A)Z + OBruit signal(x: Y /1)2 (47)
J’applique ce calcul sur une image acquise a 8 um sur la référence secondaire et soustraite de
son fond thermique. Le résultat du SNR pixel par pixel est illustré dans la figure 64.
(dB)

pixel par pixel

y

100

Position_ (pixel)

50 100 150
Positionx (pixel)

La ROI est délimitée par un cercle jaune, montrent des valeurs de supérieures a 25 dB a
I'intérieur et égales ou inférieures a I'extérieur.

Ces résultats suggerent des SNR, comparable a la littérature (20-30 dB) pour des applications
hyperspectrales similaires, et plus particuliérement pour notre cas d’application, détaillé dans
la partie 4.1.

Conformément aux chapitres 2 et 3, ou la forme constante de la tache laser gaussienne diffusée
est démontrée suivant le balayage spectral, un SNR global est calculé dans la ROI plutét qu'une
image pixel par pixel sur chaque longueur d'onde.

Ce calcul extrait les valeurs du SNR dans la ROI en utilisant 1’équation suivante :

I X, v, A
SNR (dB) = 10.10gy, <M> (48)
OBruit
Ou:
e Ipo;(x,y,2) : représente la moyenne des intensités des pixels dans la ROI :
E———— I m, Tl,).
Iroi(x,y,4) = Zm'n roi ) (49)

Nombrepixel ROI
Avec le méme calcul de bruit déja détaillé précédemment (4.1).

La figure 65 illustre les résultats du SNR sur la référence avant et aprés les améliorations du
systeme en terme réduction des artefacts caractérisés (instrumentale et par traitement d’image)
lors des mesures précédentes.
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Figure 65 : SNR avant et aprés la réduction des artefacts sur les modules QCL; (a) et
QClLasa (b) sur les acquisitions effectuées sur la référence spectrale.

Les graphiques démontrent une amélioration du SNR calculé dans la région d'intérét par rapport
au point de départ initial, ou les artefacts n'avaient pas été caractérisés ni optimisés. Une plage
de SNR entre 20 et 30 dB représente une valeur comparable aux exigences des applications de
détection, lesquelles requierent des SNR de I'ordre de 20 a 30 dB, comme indiqué dans la
section 4.1 [238]-[240].

4.2. Evaluation du SNR spécifique a la végétation

Par la suite, le SNR sur la réponse du taux de réflectance de 1’échantillon végétal est illustré
dans la figure 66. 1l est observé que le SNR pour différentes longueurs d'onde des modules laser
reste constamment au-dessus de la valeur seuil de 10 dB, considérée comme acceptable dans
les applications d'imagerie active pour les plantes [241], [242].

Cependant, des fourchettes de longueurs d'onde ont été identifiées avec un SNR inférieur a ce
seuil, notamment :

e laplage entre 4,23 et 4,29 um, expliquée par I'absorption de ces longueurs d'onde par
le dioxyde de carbone (CO>).

e lesplagesentre 7,7 et 7,8 um et entre 8,64 et 8,72 um, ou les longueurs d'onde se situent
a I'extrémité des modules lasers (QCL2, QCL3), présentant un flux non significatif pour
I'imagerie des plantes.

En raison de ces constatations, ces plages de longueurs d'onde sont exclues de notre analyse.
Ainsi, j'obtiens des spectres de réflectance spécifiques a chaque jour, type de plante, face de la
feuille (supérieure ou inférieure) et statut de la plante (ttémoin ou stressée).
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L'intérét d'avoir un tel SNR se traduit par le signal du taux de réflectance pixel par pixel sur
I'image.

Dans la figure 67, une image visible est au centre (b). A gauche, une image du flux laser diffusé
sur une feuille de tournesol a 8 um, acquise avec le montage optique de la thése précédente, et
a droite, avec le banc optique de la these actuelle aprés I'application des différentes approches
pour calculer le taux de réflectance, également a 8 um.

Ainsi, la présence du speckle est visuellement détectable dans I'image de la figure 67(a). En
revanche, le taux de réflectance de la feuille végétale, calculé depuis le flux laser diffusé dans
la figure 67(c), reflete I'aspect de I'image visible, permettant ainsi de détecter et de visualiser
les nervures et les zones foliaires.

Cela a ouvert la voie a la segmentation des différentes zones de la plante, comme annoncé au
début de ce chapitre, afin de mieux comprendre la sensibilité de chaque zone au stress hydrique.
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4.3. Méthode de seuillage et identification des zones

Dans cette partie, nous exposons les informations extraites d’une image présentant le taux de
réflectance végétal, selon différentes zones d’intérét.

Dans le contexte de la classification des nervures de feuilles de plantes, notre objectif est
d'identifier la nervure principale et la zone foliaire, en excluant le fond noir qui est déja mis a
part, car il se trouve en dehors de la région d'intérét (ROI).

Le choix de la méthode de seuillage peut grandement influencer la qualité des résultats [243] :

- seuillage global
La méthode de seuillage global utilise un seul seuil pour I'ensemble de I'image. Bien
que simple, elle peut étre sensible aux variations d'éclairage et aux détails indésirables.
- seuillage local (adaptatif)
Les méthodes de seuillage adaptatif ajustent le seuil localement en fonction des
propriétés locales de I'image. Cela peut rendre le processus plus robuste aux variations
locales, bien que le réglage des parameétres soit nécessaire.
- méthode d’Ostu
La méthode d'Otsu est basée sur la variance interclasse, cherchant a maximiser la
variance entre les classes d'objet et d'arriére-plan pour déterminer un seuil optimal de
maniére automatique et adaptative.
Dans le contexte du taux de réflectance pixel par pixel p(x,y), a une longueur d’onde
8 um dans cet exemple, de la feuille de plante,
La formule de la variance interclasse (o;2(t)) est définie comme suit :

0 (£) = wy (£) X wy(t) X [ (1) — p2(D)]? (50)
Ou:
- w;(t) et wy(t) sont les poids des classes d’objet et d’arriere-plan (proportion des pixels
appartenant a 1’objet et a I’arriére-plan),
- uy(t) et uy(t) sont les moyennes des intensités de pixels dans ces classes.

-t agit comme un seuil de séparation, divisant les niveaux de gris de I’image en deux
classes. En ajustant t, la méthode d’Otsu cherche a maximiser la variance interclasse.

Les chercheurs combinent ces techniques de seuillage avec des opérations morphologiques pour
avoir une segmentation relativement adéquate a la forme de 1’objet identifié [244].

Erosion :

L'érosion est une opération mathématique qui consiste a réduire la taille des objets dans une
image en utilisant un noyau structurant. Mathématiquement, I’érosion ((p e B)) de I’image
de réflectance p avec un noyau B est définie par :

(p © B)(x,y) = ming peplp(x + i,y + )} (51)
L’érosion enleve les pixels les moins lumineux et réduit les objets a leur forme la plus simple,
ce qui particulierement utile pour éliminer les pixels isolés.

Dilatation :

La dilatation est une opération qui agrandit les objets dans une image. Mathématiquement, la
dilatation((p @ B)) de I'image de réflectance p avec un noyau B est définie par :
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(p @ B)(x,y) = max pep{p(x + i,y + )} (52)
La dilatation remplit les lacunes entre les pixels et connecte les parties separées des objets,
améliorant ainsi la continuité et la connectivité des structures.

Les opérations d'érosion et de dilatation, appliquées combinées, peuvent éliminer le bruit et
remplir les trous dans une image. En utilisant séquentiellement la méthode d'Otsu, I'érosion et
la dilatation, on parvient a identifier efficacement la nervure principale et la zone foliaire des

feuilles de plantes [245], [246].

Les images (a) et (b) de la figure 68 présentent respectivement le taux de réflectance pixel par
pixel d'une feuille de plante, ainsi que la classification des zones discernées depuis la réponse
spectrale.

Classification

| Zone Foliaire

(@) R (b)
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5¢ 100
ot Wy
¢ Zone Foliaire ¢ Zone Foliaire
$ Nervure [ 0.31 ¢ Nervure
. " 0.251
(c) & =0 15 ] . . (d)
cfé -\_é 0.15 ,\‘ .
w 0.1 N W
%N_.qf 0.05 ¢~ \——-—-[
0 ! : : ! 0 : : : |
4 4.2 4.4 4.6 7.5 8 8.5 9 9.5
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Par la suite, les graphiques (c) et (d) exposent la réponse spectrale du taux de réflectance de ces
différentes zones, en fonction des plages de longueurs d'onde de 3,9 a 4,7 um et de 7,5 a 9,7

pm.
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Dans mon étude, j’ai observé que le taux de réflectance varie d'une zone a une autre tout en
présentant des similitudes dans leurs tendances.

J’ai discerné des variations dans le taux de réflectance entre différentes zones, tout en observant
des tendances générales similaires. Les nervures principales et secondaires, qui jouent un réle
dans le transport hydrique au sein de la plante, affichent des taux de réflectance inférieurs par
rapport a la surface de la feuille.

Cette disparité découle de I'influence significative de I'eau, qui absorbe le signal. En
contraste, les régions de la surface foliaire présentant une faible teneur en eau montrent une
absorption réduite, conduisant ainsi a des taux de réflectance plus élevés.

Ces constatations suggerent la faisabilité d'établir des seuils de segmentation pour la détection
automatisée des zones distinctes dans les images.

Cette approche ouvre la perspective d'une classification d'images fondée sur les signatures
spectrales uniques de chaque zone, facilitant ainsi l'identification des différentes compositions
caractéristiques de chacune d'entre elles.

5. Exploitation des signatures spectrales
Nous obtenons une image représentant la réflectance pixel par pixel de I'échantillon végétal.

Initialement, nous présentons les réponses spectrales acquises pour chaque échantillon en
calculant la moyenne du taux de réflectance des zones discernées dans la zone d'intérét de
I'image, correspondant a la composition de la feuille de la plante.

Dans la figure 69, nous présentons les spectres moyens du taux de réflectance pour différentes
zones discernées, accompagnées de leurs barres d’erreur.

Chaque spectre présenté est la moyenne de la réponse spectrale des différentes
plantes/feuilles/faces soit 10 échantillons au total, suivant un méme régime de stress.

Mathématiquement, nous calculons ces spectres comme suit :

Pour chaque position dans la zone foliaire/nervure, nous calculons la moyenne spectrale p; en
prenant la moyenne des spectres & travers toutes les combinaisons de plante (p), feuille (fe), et
face (fa) pour chaque jour :

1 P F L
P = FRFRIL 2 D Porerad 3)

p=1fe=1 fa=1
L écart-type mesure la variabilité autour de la moyenne du taux de réflectance p,, qui sera
présenté sous forme de barres d’erreur dans les graphiques, est calculé de cette manicre :

P F L

1 —_
b= |5t D D Gnsesar =) (54)

p=1fe=1 fa=1

Ces spectres sont répartis comme suit :

106



e zone foliaire des feuilles sur les deux faces des plantes témoins : courbe en vert foncé.
e zone foliaire des feuilles sur les deux faces des plantes stressees : courbe en jaune.

e nervures des feuilles sur les deux faces des plantes témoins : courbe en marron.

e nervures des feuilles sur les deux faces des plantes stressées : courbe en orange.

Chaque image dans la figure 69 présente la réponse en fonction du jour d’acquisition et des
longueurs d’onde définies par les modules lasers dans deux gammes spectrales de mesure : de
3,9a4,7umetde 7,5a9,7 um, avec une résolution spectrale de 10 nm respectivement.

En référence a la figure 62, on observe que la réponse spectrale des zones foliaires refléte
davantage les longueurs d'onde du MIR que les nervures. Cela est perceptible a I'échelle de la
double portion réfléchie par les nervures, comme indiqué par les graphes.

QC.L] - Jt?url QCL23.4 - Jou.rI
§ Zone Foliaire | § Zone Foliaire |
03 Zone Fnliain:Srrm [ 03 ] Zone Fnliaircwm L
l@, § Nervures,. & Nervures,, .
8 025 ;5;?1 Nervuresg 8 025 ] Nervuresg,
g 02] % £ 0.2 &) Vi
o 5] / ; €
(a) %0.15 %H % 0.15{ \/ -

2 Y W
0.1 S A 0] AA ST
0.05 ot 0.05{" f - ER:‘J:‘

0 T T - T 0 T T T T
4 4.2 4.4 4.6 7.5 8 8.5 9 9.5
Longueur d'onde (um) Longueur d'onde (um)
QC.L1 - J(?ur2 QCL23.4 - Jmfr2
§ Zone Foligire , | $ Zone Foliaire . |
03 Zone Fnliairc&rm L 03 4 Zone M“aimsmﬁs N
4 § Nervures., . § Nervures., .
. 0.25 ,7 Nenur“sum . 0.25 ] Ner\‘ure:slms
$ 1% :
§ 02 1""%,. £ 0.29
{5} T .
(c) S 0.15 o, 5 0.15

S i <
0.14 L 0.1
0.05 b S 0.05 1

0 0
4 4.2 4.4 4.6 7.5 8 8.5 9 9.5

Longueur d'onde (um)

Longueur d'onde (um)

(b)

(d)



—~
)
N
=]
e S
o b W

P Réflectance
=
7

]
> <
S W e

=]
i S
o W W

@)

P Réflectance
o
o

]

=
S
o W W

(i)

p Réflectance
=
O

<
> <
S W e

QCL1 - Jour3

§ Zone Foliaire
Témoin|

Zone Foliaire,

P Réflectance

<

=
> @
L

4'1 4j2 4j4 4.'6
Longueur d'onde (um)

QC.L1 - J({ur4

§ Zone Foliaire
Zone Foliaire,

Stress.

§ Nervures

& Nervures,

Témoin

Stress

P Réflectance
= > i
[¥,] b— wn (3] wn (8]

p Réflectance
= = I
W — ()] [\®] wn (VS

4.6
Longueur d'onde (um)

4 42 44

Stress | Stress |
§ Nervures § Nervures,. -
Témoin Témoin
§ Nervuresy o & Nervuresg

< e <
W o= n b L2

75 8

7. 8

§ Zone Foliaire,
Témoin|

Zone Foliaire,

8:5 9 9t5
Longueur d'onde (um)
QCL

4 -Jou.r

23, 4

§ Zone Foliaire.

nnnnnn
Zone Foliaire,
Stress.

$ Nervures

§ Nervures

Témoin

Stress

0
4 42 44 4.6 7.5 8 8.5 9 9.5
Longueur d'onde (um) Longueur d'onde (um)
QCL1 -Jour5 QCL234 -Jour5
§ Zone Foliaire , | $ Zone Foliaire,, |
. } Zone FnlizlireSrr=ss } Zone FoliaireSrrESS
- Nervures Témoin Nervures Témoin
I’S.Tl & Nervuresy & Nervuresg

8.5 9 9.5
Longueur d'onde (um)

108

()

(h)

)



QCLl - Jour6

{ Zone Foliaire__,
Témoin|

Zone Foliaire,

i } Nervures.., .
Témoin
; § Nervures,

Stress

L
S L2
D W

[l

Stress | [

8
g
K 3
(k) E 0.154
0.17
0.05
04— ' ' '
4 42 44 46
Longueur d'onde (um)
QC.LI - Jquf7 .
} Zone FnliaireTé ]]]]]
0 3 Zone Fnliairesw“S
. '. f Nervurt:s.lc."mjn
8 025 % é Nervuresg o
5 02
3
(m) E 0.154
0.114
0.05
0
4 42 44 46
Longueur d'onde (pum)
QCLl - Jour8
} Zone FnIiaireTémoin
O 3 Zone FnlizlireSrr=ss
. , } Nervuresm.mum
§ 02
3
(0) c? 0.15
0.11
0.05
0

4 4.2 4.4 4.6
Longueur d'onde (um)

p Réflectance

P Réflectance

P Réflectance

QCL 34" Jour

2

* Zone Foliaire__,
Témoin|

Zone Foliaire,
Stress | [

i Nervures.., .
Témoin

& Nervures
Stress

I

X

o = o
s =2 - ok 2
o= b e L)

<

7.5 8 8:5 9 9?5
Longueur d'onde (um)

QCL,,, - Jour,
I Zone FnliaireTé nnnnn

0.3  ver e
0.251 P

0.2 1 g
0.15 -p. !

0.1 N \
0.05 r i

15 8 8.5 9 9.5
Longueur d'onde (um)

QCL 4" Jour

8

I Zone Foliaire_, .
Témoin|
Zone Foliaire,
Stress
} Nervures

é Nervures,

23

Témoin

Stress

= I
i
AL

75 8 85 9 95
Longueur d'onde (um)

109

()

(n)

(p)



QCL] - Jour9 QCL 34" Jour

2 9
§ Zone Foliaire | § Zone Foliaire ., |
Zone Foliaire [ Zone I-'nliaircgmss [
O‘ 3 § Nervures m"j:m O ' 3 § Nervures lénn;m
o 025 % § Nervuresy o ® 025 & Nervuresg
Q2 <
g 02 g 021
|33 : |53 : ]
(5] [} T
Pt r
@ Q‘E’OIS Q?O.ls-‘,,nn : )
0.1 0.1 w
0.05 0.05 ‘%
0 - ¥ - x 0 . x x .
4 4.2 44 4.6 7.5 8 8.5 9 9.5
Longueur d'onde (um) Longueur d'onde (um)
QC.L1 - Jolur10 QCLzsq - Jou.rm
§ Zone Foligire | § Zone Foliaire . |
O 3 Zone FnliaircSmSS [ O 3 Zone I«oliaircSrrcss [
: § Nervures,, : & Nervures,, .
" 025 &Q & Nervuresg o 025 & Nervuresg
Q Q
§ 02 § 021 ; -
S = = . t
(s) Q23,015 go.ls-p, : - ®
0.1 0.1 N
0.05 0.05 * ¢
0 0
4 42 44 4.6 7.5 8 8.5 9 9.5
Longueur d'onde (um) Longueur d'onde (um)

Figure 69 : Evolution journaliére des spectres moyens de réflectance entre la zone foliaire
et les nervures au fil des jours suivants les différents régimes d’irrigation appliqué.

Dans le détail, durant les trois premiers jours [1-3], les plantes présentent des spectres moyens
des mémes discernées zones sous des conditions d’irrigation identiques, indiquant une
interaction similaire avec le rayonnement MIR.

Au quatriéme jour, les zones des plantes soumises au stress hydrique montrent un décalage
positif par rapport a celles maintenues sous le méme régime d'irrigation, avec une valeur de 45
% de CC associée a cette journée, comme extrait de la figure 62.

- pour la gamme spectrale entre 3,9 et 4,5 um :

o une différence d’environ 11% de décalage entre les spectres moyens de la zone
foliaire des plantes stressées par rapport a celles des témoins est observée.

o ce décalage est présent pour la zone nervure qui présente une augmentation de
I’ordre de 19% par rapport au témoin, qui reste quasiment stable en raison du
maintien de son irrigation.

- dans la gamme spectrale de 7,54 9,7 um :

o une différence d'environ 10% de décalage entre les spectres moyens de la zone

foliaire des plantes stressees par rapport a celles des témoins est observee.
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o ce décalage est present pour la zone nervure, qui présente une augmentation de
I’ordre de 23% par rapport au témoin.

Ce décalage observé démontre que ces gammes spectrales contribuent a la détection du stress
hydrique.

Au fur et a mesure que les jours de I'expérience avancent, les spectres moyens de la zone foliaire
des plantes stressées présentent une allure similaire a ceux des plantes témoins, mais avec une
tendance a augmenter le décalage.

Ce décalage continue a croitre au moment ou le stress hydrique demeure visible a partir du
huitieme jour qui se traduit par 17% de CC depuis le graphe de la figure 62, et I'expérimentation
est arrétée au dixiéme jour :

- ace stade, pour la gamme spectrale entre 3,9 et 4,5 um :
o une différence d’environ 20% de décalage entre les spectres moyens de la zone
foliaire des plantes stressées par rapport a celles des témoins est observeée.
o ce décalage est présent pour la zone nervure, qui présente une augmentation de
’ordre de 34% par rapport au témoin, lequel reste quasiment stable en raison du
maintien de son irrigation.
- dans la gamme spectrale de 7,54 9,7 um :
o une différence d'environ 16% de décalage entre les spectres moyens de la zone
foliaire des plantes stressées par rapport a celles des témoins est observée.
o ce décalage est présent pour la zone nervure, qui présente une augmentation de
I’ordre de 29% par rapport au témoin

Les observations des réponses spectrales des zones discernables sur les feuilles des plantes
stressées et des témoins deviennent plus distinguables a partir du quatrieme jour pour les deux
gammes spectrales.

L'absence d'eau favorise la réflectance dans différents spectres moyens en fonction de la
composition des feuilles végétales.

En cas de stress hydrique, les plantes réduisent leur transpiration, ce qui diminue la quantité
d'eau dans les nervures et a la surface des feuilles. Cette adaptation entraine une augmentation
de la réflectance infrarouge des nervures en raison de la concentration accrue de lignine et de
cellulose [248], [249].

Simultanément, la réflectance dans le visible et l'infrarouge proche de la surface foliaire
diminue progressivement au fil du temps en raison de la concentration accrue de chlorophylle
[250]. Ces observations sont illustrées dans les graphiques suivants.

L'analyse comparative des réponses spectrales des nervures et de la zone foliaire constitue un
moyen de détecter le stress hydrique au cours de I'expérimentation. Ces deux structures
réagissent différemment au stress hydrique.

Plus précisément, les nervures absorbent la lumiére dans l'infrarouge proche, tandis que la zone
foliaire la refléchit dans cette région du spectre. Cette variation explique pourquoi la réflectance
de la zone foliaire dépasse celle des nervures.

Pour récapituler ces resultats, la figure 70 presente les spectres de réflectance des zones
discernées "nervure" et "zone foliaire" en fonction des gammes spectrales des lasers QCL; et
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QCL2s4. Sur chaque graphique de la figure, trois spectres sont affichés, représentant chacun la
moyenne des spectres acquis pour la zone respective a trois jours différents : le spectre bleu
correspond au premier jour, le spectre orange au quatriéme jour et le spectre jaune au dixiéme
jour.
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Figure 70 : Les spectres de réflectance ont été enregistrés les jours 1, 4 et 10 pour la zone
de nervure sous stress dans la gamme spectrale du QCL1 (a) et des QCL234 (b), ainsi que
pour la zone foliaire sous stress dans la gamme spectrale du QCL1 (c) et des QCL234 (d).

Pour chaque graphique, les trois spectres présentent une allure similaire, mais avec une
augmentation relative de la valeur a chaque longueur d'onde en termes de réflectance.

Afin d'étudier cette évolution de maniére temporelle sur les dix jours d'expérimentation, je
calcule la valeur moyenne de réflectance pour les deux zones discernées dans les deux gammes
spectrales de I'étude, se concentrant uniquement sur les plantes stressees.

La figure 71 présente deux graphiques illustrant la réponse spectrale moyenne de la réflectance
en fonction des jours de I'expérimentation.

Les points oranges représentent la réponse moyenne de la réflectance pour la zone foliaire,
tandis que les points bleus représentent la zone des nervures. Les lignes pleines orange et bleue
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montrent la valeur de référence, calculée au premier jour, pour mettre en évidence le décalage
positif subi par les plantes stressées.

Cette valeur reste relativement constante pour les plantes témoins, qui sont arrosées
régulierement tout au long des dix jours.
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Le premier graphique (a) présente la premiere gamme spectrale de 3,9 a 4,7 um, tandis que le
deuxiéme graphique (b) couvre la gamme spectrale de 7,5 a 10 pm.

Nous observons une augmentation de la valeur moyenne au fil des jours : de 0,135 & 0,162 pour
la zone foliaire et de 0,051 a 0,082 pour la zone des nervures dans la premiére gamme spectrale,
et de 0,020 4 0,061 dans la deuxiéme gamme.

Cela correspond a un décalage positif de 20 % pour la zone foliaire et de 34 % pour la zone des
nervures par rapport au premier jour, au dixieme jour.

Ces observations suggerent qu'une détection précoce est possible deés le quatriéme jour de stress
hydrique, étant donné que l'augmentation est de 11 % pour la zone foliaire et de 24 % pour la
zone des nervures. Ces données sont resumées dans le tableau 20

Zone Module laser ~ Réflectance moyenne / décalage (%)
discernée | Gamme spectrale Jour 1 Jour 4 Jour 10

Nervure QCL1 0.061 0.073/19% 0.082/34%

QClL234 0.037 0.046/24% 0.048/29 %

Foliaire QCL1 0.135 0.151/11% 0.162/20%

QClL234 0.141 0.156/10% 0.164/16 %

Ces données nous permettront de déduire le temps de réponse au stress, d'observer I'adaptation
de la plante au stress, d'évaluer la gravité du stress et de suivre son évolution au fil du temps en
fonction de la quantité de % de CC [251], [252].

Ainsi a la suite, nous pourrions le lier a la capacite de prédire, a partir de ces rapports, la
manifestation du stress deés le quatrieme/cinquieme jour. Cette manifestation se traduit par une
variation des champs de teneur en eau, se situant entre 45-38%, permettant ainsi une détection
précoce du stress hydrique chez les plantes avant un point irréversible.
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Compte tenu du nombre de plantes utilisées, cela n'est pas suffisant pour obtenir un modéle
predictif robuste. En général, nous considérons qu'un modele prédictif est robuste s'il est formé
sur un ensemble de données comportant au moins 100 observations. Cependant, I'objectif de la
thése était de fiabiliser un systéme de mesure afin de permettre des campagnes de mesures plus
prometteuses.

Une étude intitulée "Analyse spectro-temporelle™ est incluse en annexe 12. Cette étude analyse
les décalages spectraux en réponse au stress et a la composition des feuilles. Des ratios entre
les composantes de la feuille sont calculés pour évaluer ces relations sous l'influence du
stress, fournissant ainsi des informations précises sur I'évolution temporelle des réponses
spectrales.

6. Conclusion

Plusieurs aspects sont abordés dans ce chapitre, tous convergeant vers un objectif commun : la
caractérisation des échantillons végétaux. Cela inclut une analyse de I'impact des conditions de
stress hydrique sur la réponse spectrale dans le MIR.

Initialement, la méthodologie et I'équipement nécessaires a la mise en place du cahier des
charges expérimentales ont été détaillés. Cela englobe la composition et la préparation des
échantillons, I'application du stress, la description du banc optique utilisé, et le déroulement de
I'expérience sur une période de dix jours.

Une comparaison des performances avec un dispositif hyperspectral antérieur a été
réalisée, mettant particulierement en évidence le rapport signal/bruit (SNR), ouvrant ainsi la
voie a l'aspect spatial de I'analyse et a la segmentation des différentes zones de I'image
hyperspectrale acquise.

Ce point est trés important car il introduit de nouveaux concepts et ouvre de nouvelles
perspectives d'applications par rapport a notre point de départ. L'apport spatial mentionné dans
ce contexte, dans le domaine du MIR, nous permettra d'étudier simultanément différentes zones
de la surface éclairée afin de caractériser la composition.

Les sections suivantes ont traité des algorithmes d'extraction du taux de réflectance pixel par
pixel, de la segmentation a partir des images de taux de réflectance, ainsi que de I'analyse et de
I'exploitation des résultats de taux de réflectance.

Les spectres des différentes zones de la surface foliaire et des nervures ont été analysés au fil
des jours sous les régimes d'irrigation témoin et stresse, révélant des décalages de réflectances
relativement significatives, dés le quatrieme jour.

En accord avec la littérature sur la physiologie des feuilles, les observations ont souligné une
diminution de I'absorption des rayons infrarouges par les feuilles en cas de stress
hydrique, influengant les réponses spectrales.

L'examen des spectres moyens des différentes composantes de la feuille a permis d'extraire les
influences du stress hydrique sur les différentes zones. Cette analyse approfondie a permis de
corréler ces influences avec la capacité de predire la manifestation du stress deés le quatrieme
jour, offrant ainsi une détection precoce avant un point irréversible, surpassant en rapidité une
étude anterieure similaire.
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Gréace aux approches adoptées dans cette thése, nous avons pu exploiter les images
hyperspectrales non seulement dans les dimensions spectrales mais aussi spatiales tout au long
des différentes phases d'expérimentation, permettant ainsi des études temporelles sur des zones
variées.

L'objectif de la thése, qui était d'améliorer le systéme IHS actif dans I'infrarouge et d'ouvrir de
nouvelles perspectives, a été pleinement atteint. Cependant, il convient de souligner que
I'objectif principal n'était pas de parvenir a des conclusions d'ordre biologique. L'analyse de nos
résultats de campagnes de mesure pour caractériser les différents stades de développement des
feuilles ainsi que les différentes faces de la feuille sera confiée a notre partenaire industriel.
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Conclusion genérale

Ce travail aborde les fondements nécessaires a la compréhension de I'imagerie hyperspectrale
active, en se basant sur une analyse bibliographique.

Dans cette premiere partie de I'étude, le contexte de I'imagerie hyperspectrale (IHS) active est
établi, et les concepts clés sont définis a partir d'une revue approfondie de la littérature.

Les applications de l'imagerie hyperspectrale sont explorées, en mettant particuliérement
I'accent sur l'agrophotonique en raison de la collaboration avec le Centre Mondial de
I'Innovation Roullier (CMI).

Malgre le fort potentiel de I'IHS en agriculture, son utilisation généralisée est entravée par des
défis majeurs : le colt élevé des équipements et la compréhension incompléte des variations
techniques et des erreurs dans les données, notamment liées au phénoméne du speckle, a
I'éclairage et au balayage spectral.

Cette these vise a quantifier ces artéfacts, proposer des solutions pour les atténuer et ainsi
améliorer la précision de la mesure du taux de réflectance.

Dans un deuxiéme temps, nous abordons les artéfacts de I'imagerie hyperspectrale active en
infrarouge, en mettant I'accent sur le speckle et ses effets spectraux.

Malgré les applications informatives du speckle, ses effets néfastes sur les systémes d'imagerie
sont soulignés. Des méthodes numériques basées sur des filtres ont été utilisées pour réduire
son impact, bien que certaines ne soient pas applicables a toutes les gammes spectrales. Des
approches optiques visant a superposer les motifs de speckle et une méthode de normalisation
de I'éclairage sont présentées.

L'ajout d'un diffuseur rotatif a montré une réduction significative du speckle. L'évaluation des
méthodes s'est appuyée sur son contraste et a montré des améliorations substantielles,
notamment une réduction de celui-ci de 40%.

Enfin, I'éclairage de référence pour le calcul du taux de réflectance des échantillons végétaux a
été amélioré en combinant la rotation du diffuseur avec un filtre passe-bas, préservant la
résolution spatiale des images d'échantillons.

Dans un troisieme temps, nous avons abordé les distorsions liées a l'utilisation d'une source
laser a cascade quantique, incluant le déplacement du faisceau lors du balayage spectral et les
fluctuations de puissance.

Nous avons compensé le déplacement avec des miroirs motorisés calibrables, réduisant les
fluctuations a 1 mm. Pour les fluctuations de puissance, caractérisées a 20%, nous avons utilisé
un anneau de référence et un algorithme de compensation, réduisant les fluctuations a 2,8%.

Ces corrections sont intégrées dans notre equation d'extraction du taux de réflectance pixel par
pixel en vue d'applications, notamment liées aux végétaux.

Enfin, nous avons étudié la caractérisation des échantillons végétaux et I'établissement d'un
cahier des charges expérimental. Cela a inclus I'analyse des effets de la sécheresse sur les
échantillons et I'impact du stress sur leur réponse spectrale infrarouge.
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Un cahier des charges expérimental a détaillé la méthodologie et I'équipement
nécessaires, couvrant la composition des échantillons, I'application du stress, la description du
banc optique, et I'expérience sur dix jours.

Les algorithmes d'extraction du taux de réflectance pixel par pixel, la segmentation a partir des
images de taux de réflectance, et I'analyse des résultats ont été abordés. Les spectres des zones
foliaires et des nervures ont révélé des déecalages relativement (10 %) significatifs des le
quatrieme jour sous stress hydrique, confirmant la diminution de I'absorption infrarouge.

L'examen des spectres moyens a permis d'extraire les influences du stress sur différentes
zones, permettant une détection précoce dés le quatriéme jour, surpassant les études antérieures.
Cette approche intégre la dimension temporelle, spectrale et spatiale, offrant une vision précise
de I'interaction lumineuse avec les structures de la feuille.

Cette thése était pluridisciplinaire, regroupant différents domaines tels que la conception
optique, la mise en place d'architecture, I'automatisation et la synchronisation, I'organisation, le
traitement d'image, I'autonomie et la recherche afin de surmonter tous les artefacts de mesure
rencontrés, qui ont dégradé I'image. Elle englobe également la connaissance physiologique des
plantes, la mise en place de lieux de croissance, [I'établissement des plans
d'expérimentation, ainsi que l'extraction des taux de réflectance et l'interprétation qui en
découle.

Au cours de cette thése, quatre étudiants en fin d'études d'ingénieur photonique ont participé a
certaines parties du projet. Méme aprées mon départ, une étude de détection du stress hydrique
a été menée, avec des mesures effectuées sur les plantes plusieurs fois par jour pour étudier la
réponse spectrale des plantes tout au long du cycle journalier.

Ce travail ouvre des perspectives passionnantes dans divers domaines d'application.
Traditionnellement, les applications de détection de molécules se fondent sur I'identification de
pics d'absorption dans le domaine spectral. Cependant, cette recherche propose une approche
novatrice en explorant le potentiel de l'infrarouge pour détecter la présence de molécules
excitées dans cette plage spectrale, de maniére pixel par pixel.

L'utilisation de techniques de classification peut permettre la détection précise de ces molécules
sensibles, ouvrant ainsi la voie a de multiples applications potentielles.

Une application prometteuse de cette technologie serait la création d'un prototype pour un
systeme de détection moins codteux en se limitant aux bandes spectrales caractéristiques
spécifiques pour chaque besoin.

De plus, cette recherche pourrait étre étendue pour étudier la réponse spectrale des plantes tout
au long de leur cycle journalier, notamment en ce qui concerne I'évapotranspiration. Cette
compréhension fine des réponses spectrales des plantes pourrait avoir un impact significatif sur
les pratiques agricoles, en permettant une gestion plus précise de l'irrigation et des ressources.

En outre, ce systeme pourrait étre utilisé pour détecter des zones hétérogenes dans differents
environnements, comme les surfaces agricoles, les zones urbaines ou les écosystemes naturels.
Cette capacité de détection fine pourrait étre précieuse dans divers domaines, de I'agriculture
de précision a la surveillance environnementale.

117



Enfin, I'exploitation de l'aspect informationnel du speckle pourrait ouvrir de nouvelles
perspectives dans la caractérisation des matériaux et d'autres cibles. Cette approche pourrait
étre appliquée dans des domaines tels que I'analyse des sols, la détection de défauts dans les
matériaux de construction ou la surveillance des structures civiles.

En somme, les résultats de cette recherche offrent un éventail d'applications potentielles, allant
de l'agriculture a la surveillance environnementale en passant par la caractérisation des
matériaux, ouvrant ainsi de nouvelles voies pour I'innovation technologique et scientifique.
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Annexes

1. Laser a cascade quantique

Le laser a cascade quantique (QCL pour « Quantum Cascade Laser ») est un laser a semi-
conducteurs caractérisé par sa structure en cascade de puits quantiques [168], est capable
d’émettre sur un large domaine spectral entre 2 et 20 pm et nécessite un systeme de
refroidissement [253], [254]. Pour fonctionner en source monochromatique accordable, le QCL
est associ¢ a une optique sélective en longueur d’onde généralement une cavité externe
permettant la sélection de la longueur d’onde d’émission avec des niveaux de puissance allant
jusqu’a 400 mW comme montré sur la figure 72.

A titre d’exemple, Phillips et Ho [255] ont montré que 1’utilisation d’un systéme d’imagerie
hyperspectrale active combinant un laser QCL a cavité externe largement accordable dans
I’infrarouge moyen (9,30-10,15 pm) et une caméra bolométrique permet de détecter la vapeur
de méthanol par acquisition « snapshot » des hypercubes contenant des images a 300 longueurs
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Figure 72 : Spectres de puissance d'un laser QCL accordable opérant entre 3 um et 11 um
[Daylight solutions].

2. Caracteristiques du QCL MIRCAT

Les courbes ci-dessous présentent les caractéristiques de notre laser données par le constructeur.
Il est constitué de 4 modules :

o le premier module du laser fonctionne entre 3,9 et 4,7 um en mode pulsé avec une
puissance maximale de 11 mW.
o les trois derniers modules fonctionnent dans différentes régions spectrales en
mode pulsé ou continu :
% entre 6,73 et 7,75 pm : avec une puissance maximale qui dépasse 350 mW.
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% entre 7,69 et 8,64 um : avec une puissance maximale qui dépasse 250 mW.
% entre 8,39 et 11 um : avec une puissance maximale d’environ 150 mW.
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Figure 73 : Courbes de puissance des 4 modules du laser QCL données par le
constructeur.

Les quatre modules du laser QCL fonctionnent dans des plages spectrales différentes. Toutes
les caractéristiques de ce laser sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau 21 : Caractéristiques techniques du laser QCL (Daylight solution MIRAT).

Spécifications techniques QCL, QCL» QCLs QCL4
Modes de fonctionnement Pulsé Pulsé/continu Pulsé/continu Pulsé/continu
Gamme spectrale (um) 3’2?;_ 6,73 7,75 7,69 — 8,64 8,39 - 11
. 350 (continu) 280 (continu) 140 (continu)
Puissance moyenne (mW) 11 11 (pulsé) 11 (pulsé) 7 (pulsé)
Puissance partagée entre Jusqu’a 6 mW en pulsé
les QCLs Jusqu’a 100 mW en continu
Plage _de répetition des 100 Hz 3 1 MHz
impulsions
Rapport cyclique 10%
Laroeur de raie < 1cm? (FWHM) pour le mode pulsé
9 < 100 MHz (FWHM) pour le mode continu
Stabilité de pointé laser <2 mrad
9: o 2 . 7
Taille du faisceau < 2,5 mm (rayon d’intensité 1/e*, valeur typique, dépendance
selon )
. 9 o, 7 2 7
Divergence du faisceau <4 mrad (plein angle, largeur,d \1nten51te 1/e4, dépendance selon
A, mesurée a A =4 um)
Température 19 °C
325 (pulsé) 460 (pulsé) 1350 (pulsé)
Gamme de courant (mA) 950 480 (continu) 575 (continu) 1550 (continu)
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3. Propriéteés des images de fond

3.1. Référence lambertienne

La figure 74-a représente I’image de fond de la référence lambertienne acquise par la caméra
SC5000 (3-5 um) au format 16 bits (65536 DL). Le profil de la ligne tracée au milieu de I’'image
représente une amplitude moyenne de 1’ordre de 500 DL. Ce niveau faible détecté par la caméra
est dli au temps d’intégration utilisé pour éviter la saturation du détecteur lors de I’acquisition
de lret_mes, pour laquelle la valeur du signal est élevée : ti =75 ps.

La figure 74-b illustre I’image de fond acquise sous 14 bits (16384 DL) par la caméra
bolométrique A65 (7,5-13 pum). Le profil de la ligne tracée sur I’image représente une intensité
moyenne lfond de 1’ordre de 3000 DL.

g

Intensité (DL)

g

— courbe originale courbe lissée ] — courbe originae

courbe l’ssée]
520 3080
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 250 300 350
Position (Pixel) Position (Pixel)

Figure 74 : (a) Image de fond de la surface de référence, prise par la caméra SC5000 et
le profil d'intensité de la ligne tracée au milieu avant et aprés lissage. (b) Image de fond
prise par la caméra A65 et le profil d’intensité de la ligne tracée au milieu avant et
apres lissage.

Nous souhaitons isoler puis caractériser en amplitude le bruit haute fréquence présent dans les

images. Nous appliquons un lissage, puis une soustraction du signal lissé, et obtenons les tracés
montrés sur la figure 75 ci-dessous.
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Figure 75 : Bruit typique présent sur I'image de fond. (a) prise par la caméra SC5000
(3-5 um). (b) prise par la caméra A65 (7,5-13 um).

Le bruit typique montré sur la figure 75 présente un écart-type Bfond (x,y) de 6 DL pour I’image
de fond prise par la caméra SC5000, et 7 DL pour celle prise par la caméra A65.

Nous ferons par la suite I’hypotheése que I’incertitude associée au bruit reste inchangée sur
chaque mesure, si le temps d’intégration reste identique.

3.2. Echantillon végétal

De méme, la figure 76-a montre 1’image de fond de 1’échantillon prise par le détecteur refroidi
opérant entre 3 et 5 um ; au-dessous le profil de la ligne tracée sur la surface de 1’échantillon
qui représente une amplitude moyenne de 8307 DL. La figure 76-b représente I’image de fond

acquise par la caméra A65, dans la gamme spectrale entre 7,5 et 13 um, d’une amplitude
moyenne de 2349 DL.
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Figure 76 : (a) Image de fond de [’échantillon prise par la caméra SC5000 et profil
d’intensité de la ligne tracée, avant et apres lissage. (b) Image de fond de I’échantillon
prise par la caméra A65 et profil d’intensité de la ligne tracée, avant et apres lissage.
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Apreés lissage du signal obtenu sur chaque image par régression locale, nous obtenons le bruit
presenté sur la figure 77. Nous observons que les variations d’intensité locale de 1’échantillon
obligent a un compromis entre le lissage et la préservation du bruit.
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Nous observons que le bruit présent sur I’image de fond de 1’échantillon prise entre 3 et 5 pm
(figure 77-a) présente un écart-type de 6 DL, et un écart type 9 DL sur le profil d’image prise
par le bolométre entre 7,5 et 13 um (figure 77-b).

4. Caractérisation de la derive thermique

Dans le cadre d’estimations du taux de réflectance, les images de fond doivent étre acquises
régulierement, pour compenser les éventuelles dérives thermiques de la scéne ou autres défauts
de répétabilité. Ces derniers peuvent provenir notamment de :

e Fluctuations thermiques lentes de la scéne au cours de la journée (cycle horaire ou
journalier).

e Transfert thermique du laser sur 1’échantillon ou sur la référence.
e Dérives liées aux caméras et a leur compensation interne en température.

Nous avons souhaité évaluer ce second effet sur les deux gammes de longueur d’onde
traitées, pour les puissances maximales disponibles (cas les plus défavorables) :

11mWaAd=4umet280 mWa A =38 pum.
Dans les conditions usuelles d’acquisition (Tamp = 22 °C, éclairage laser durant 0,17 s), une

série d’images a été acquise pour une durée de 15 minutes pour mettre en évidence une
éventuelle dérive d’intensité Al sur la zone d’éclairement matérialisée en rouge.

5. Images de fond sur la surface de référence

La surface de reférence est un bloc métallique fortement diffusant, seule une faible fraction

(< 8 %) de la puissance incidente est absorbée et transformée en chaleur. La dérive thermique
due au laser peut alors étre négligee.

123



Xc
3

——— courbe ariginale
———— courbe lissée

b
b
n

8

5425

1.5

Intensité moyenne (DL

o kil 10 15
Temps (min)

5 10 15
Temps (min)

Figure 78 : (a) Zone de mesure (rouge) sur 'image de référence observée par la caméra
SC5000, en pointillé la position de la tache laser.
(b) Intensité moyenne représentant la dérive thermique observée sur 3 a 5 um pour une
durée de 15 minutes d’acquisition.
(c) Variation autour de la moyenne spatiale des mesures.

La courbe de la figure 78-b montre la dérive thermique du signal collecté par I’'imageur refroidi
acquise entre 3 et 5 um aprés allumage et extinction du laser (0,17 s). La figure 78-c représente
I’incertitude associée a la moyenne spatiale sur la zone tracée. Nous observons sur la courbe
rouge une variation lente Al de 2,7 DL sur 15 minutes, qui est inférieure a I’incertitude du signal
acquis par le détecteur (Brona= 6 DL). Nous obtenons également apreés lissage de la courbe
originale par régression locale et soustraction, I’incertitude de répétition montrée sur la figure
78-b d’un écart-type de 0,3 DL.
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Dans le cas du QCL1 émettant une puissance de 11 mW a 4 um en mode pulsé, la dérive

thermique (AT) induite est donc comparable voire inférieure au bruit d’acquisition du pixel
(B fond).

De méme pour la caméra bolométrique initialement éteinte, une séquence d’images a été prise
pour un éclairement a 8 pm, le QCL 3 éclaire la référence lambertienne avec un flux total réparti
de 280 mW. Le profil de I’intensité moyenne est présenté sur la figure 79-b.

Nous constatons qu’il existe un temps de stabilisation de la caméra A65, d’environ 5 minutes,
apres lequel la dérive lissée (en rouge) représente une variation Al de 25 DL sur 10 minutes.

Nous avons confirmation que les dérives lentes sont négligeables. De méme, l'opération de
moyennage limite le défaut de répétabilité a moins de 0,3 % du signal, Nous observons
¢galement que la détection entre 3 et 5 um bénéficie d’une meilleure répétabilité que la
détection bolométrique entre 7,5 et 13 pm. Ceci peut étre lié aux technologies des caméras.
Rappelons que ces observations concernent une moyenne spatiale des zones d’intérét.

6. Images éclairées sur la surface de référence

Nous allons maintenant évaluer la stabilit¢ de 1’évaluation moyennée des images avec
laser, acquises dans les mémes conditions. La figure 80 ci-dessous montre la zone de mesure
sur la surface de la référence lambertienne avec une amplitude maximale de 2500 DL pour
I’image présentée.
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Sur une série d’images acquises durant 15 minutes (6 images/minute), nous observons un défaut
de répétabilité d’amplitude maximale Almax de 61 DL, d’écart type (autour de la courbe lissée)
25 DL, soit environ 2,4 % de la valeur moyenne du signal laser lissé.
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De méme pour les images prises a 8 um (4 images/minute), la figure 81 presente le profil du
défaut de répétabilité sur la zone de mesure d’une amplitude maximale de 8968 DL montrée
sur I’image de gauche.
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Nous observons une dérive thermique Al de 45 DL apres la stabilisation du détecteur infrarouge
(environ 5 minutes), et une incertitude sur la moyenne de la zone de 10 DL, soit environ 0,2 %
du signal moyen.

Nous pouvons confirmer que les dérives thermiques sont d’amplitude négligeable sur la surface
de référence, pendant la durée de 1’expérience.

L’opération de moyennage spatial réduit I’incertitude des mesures d’images de fond a moins
de 0,3 % du signal.

Parallélement, le moyennage sur les images laser occasionne un défaut de répétabilité résiduel
de l’ordre inférieur a 1,4 %.

L’illumination laser de la surface de référence et de I’échantillon s’effectue sous forme d’un
faisceau monochromatique initialement gaussien, dont le profil est Iégerement déformé par le
passage dans 1’optique a miroirs.

La figure 79 présente I’image de la surface éclairée de la référence lambertienne a 4 um acquise
par la caméra refroidie sur la bande spectrale entre 3 et 5 um apres soustraction de fond. Nous
remarquons une allure générale gaussienne.

Le profil de la figure 79 a 4 um est d’amplitude maximale (Imax) de 5101 DL. La courbe rouge
présente une interpolation gaussienne. L’ondulation maximale due au speckle Biaser €St de
I’ordre de 1500 DL, soit pres de 30 % de 1’amplitude maximale du signal.

De méme, nous représentons ci-dessous 1’image du faisceau laser a 8 um projeté sur la surface
de référence, acquis par la caméra bolométrique A65 sur la bande spectrale entre 7,5 et 13 pum,
apres soustraction du fond.

L’amplitude maximale du signal de la gaussienne est 11240 DL pour 1’image (b), avec une
ondulation due au speckle d’environ 1750 DL, soit environ 15 %.
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7. Applications d’imagerie exploitant le speckle
Plusieurs chercheurs ont utilisé le principe du contraste de speckle pour développer des
techniques de mesure. Dans cette partie, quelques techniques sont présentées dans le tableau 22
inspiré de [106] les résumant mais ne seront pas détaillées.

Technique Abréviation Domaine  Principe

Analyse de contraste . -

par speckle laser [256], | LASCA Spatial !_e ST es? determiné dans 1

[257] image sur 7x7 pixels.

Imagerie par speckle LS| Temporel Le contraste est déterminé en 1

laser [258] P pixel suivant 25 ou 49 images.

Analyse du contraste Le contraste est déterminé dans un

temporel par speckle | LSTCA Temporel ixel sur une séquence diimaces

laser [259] P g ges.

Imagerie de perfusion Spatial et

par speckle laser [260], | LSPI P Combinaison de LASCA et LSI.
temporel

[261]

s . . Le contraste est déterminé sur la
Debitmetre & speckle LSFG PR G base d’une zone de 3x3 pixels dans
laser [262] temporel .

3 images de speckle.
Contraste dérivé spatial Le contraste est déterminé en
p SDCav Spatial fonction de la moyenne d’une

avec moyennage [263]

séquence d’images LASCA.
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Le contraste est determiné en
fonction de la moyenne d’une
séquence d’images LSI.

Analyse temporelle du
contraste par speckle | tLASCA
laser [264]

Spatial et
temporel

Ces techniques reposent sur le principe du changement temporel du motif de speckle
dynamique. La dynamique du motif de speckle contient des informations sur le mouvement des
particules diffusées dans I'échantillon. Lorsque certaines des particules diffusantes sont en
mouvement (par exemple, les cellules sanguines), le motif de speckle fluctue dans le temps.

Ce tableau met en exergue I’importance du paramétre statistique du « contraste » dans le
speckle.

8. Fiche pratique — Tableau de consultation

Tous les équipements optoélectroniques sont intégrés a la chaine de mesure en les interfacant
sur LabView™ en utilisant des cartes d'acquisition DAQ de NI (National Instruments) pour :

1. allumer le laser, I’armer, le paramétrer :
e température
e gamme spectrale (module laser choisi)
e courant a définir
e résolution spectrale
e rification des longueurs d’onde émise par le laser
2. activer la rotation du diffuseur.
3. paramétrer les positions en x et en y des miroirs motorisés selon le tableau de
consultation correspondant au module laser choisi.
e tableau de consultation :
= gjuster les tensions/la position des miroirs, suivant X et Y, en fonction
des longueurs d'onde pour aligner le centre de I'éclairage avec le centre
de l'infragold en vue de centraliser I'éclairage.
4. sélectionner la caméra a utiliser adéquate a la gamme spectrale utilisée dans le
balayage.
5. synchroniser I'acquisition d'image aprés validation du protocole et sauvegarder les
images acquises dans des fichiers précis.

9. Etalon externe - éclairage simultané

Cette méthode impliquait I’utilisation d’une lame séparatrice voir figure 83.

Le faisceau laser est guidé par des miroirs dorés plans pour atteindre le diffuseur en rotation.
A la suite, il est focalisé sur la lame séparatrice pour pouvoir éclairer la référence commerciale
et I’échantillon végétal en étude.

Le séléniure de zinc est le composant principal des lames séparatrices dans I’infrarouge, il
présente une absorbance de 30% dans notre gamme de longueur d’onde MIR.

La partie résiduelle est répartie en 50 : 50 (transmission : réflexion).

Le flux, collecté de la réflexion de la feuille végétale, est noyé dans I’image du fond sans
éclairage laser (~15D.L.).
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Par la suite, nous ne pourrions pas utiliser ces configurations pour illuminer la référence et
1’échantillon.

L MC f=20 cm
Référence
- N Diffuseur rotatif
_ Yo Lame séparatrice
Feuille

Figure 83 : Configuration utilisant une lame seéparatrice. MP : miroir plan, MC : miroir
concave.

10. Fabrication de la référence secondaire

Pour créer notre propre étalon secondaire, nous avons utilisé une image micrographie pour
estimer la taille moyenne des grains présents sur la référence commerciale "infragold".

Ensuite, nous avons acheté des papiers de verre avec des grains de taille similaire (~30 pm).

Cependant, les propriétés optiques de ces papiers de verre différaient, ce qui nous a conduits a
réaliser un dépdt d'or par pulvérisation cathodique afin d'harmoniser leurs caractéristiques
réfléchissantes.

La pulvérisation cathodique est une technique couramment utilisée pour déposer des matériaux
minces, comme des métaux, sur des substrats tels que des échantillons [265].

Pour le dépdt d'or sur notre échantillon, nous avons utilisé une cathode en or et un gaz
inerte, généralement de I'argon, dans une chambre de pulvérisation sous vide.

La pression a l'intérieur de la chambre était trés basse (~1072 Pa) pour réduire les interactions
indésirables entre les gaz et les atomes éjectés lors de la pulvérisation cathodique, ce qui
permettait d'obtenir des dépbts plus uniformes et purs sur le substrat.

La figure 84 illustre le protocole du dépbt d'or sur le substrat composé du papier de verre.
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Figure 84 : lllustration de la méthode de pulvérisation cathodique [266].

>

Les ions Ar+ du plasma généré par l'ionisation du gaz inerte bombardent la surface de la cathode
en or, ce qui arrache des atomes d'or de la surface de la cathode.

Ces atomes d'or €jectés s'accumulent ensuite sur la surface de I'échantillon, formant une couche
mince d'or.

Nous avons maitrisé le dép6t d'or pour ne pas réduire la taille des grains, et son épaisseur
moyenne était d'environ 50 nm pour obtenir une surface réfléchissante malléable que nous
avons déecoupée autour de la cible de notre étude.

11. Etalement du laser sur I’'Infragold
Cette configuration expérimentale a permis la mesure du flux diffusé de référence du faisceau.

Pour vérifier que les autres paramétres de I'équation ne varient pas de la méme maniere que la
puissance, nous avons extrait les étalements en X et en Y, en paralléle avec le critere
d'évaluation "R?".

Ce critere quantifie I'efficacité de notre interpolation gaussienne (3.1) par rapport a I'éclairage
laser. Les graphiques de la figure 85 illustrent cette analyse.
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Figure 85 : Les étalements suivant X et Y ainsi que le coefficient de détermination R2 en
fonction de la longueur d'onde suivant les modules lasers (a) QCL1 (b) QCL234.

12. Etude temporelle de rapport de spectre

Dans cette section, nous avons analysé les décalages spectraux en réaction au stress et a la
composition des feuilles.

Pour ce faire, nous allons calculer des ratios afin d'évaluer ces relations sous l'influence du
stress, fournissant ainsi des informations précises sur I'évolution temporelle des réponses
spectrales.

Dans les sections suivantes, je présente une analyse spectrotemporelle utilisant les modules
laser QCL1 et QCL234. Cette analyse porte sur le rapport entre la surface foliaire et les nervures
en réponse au stress, décomposée par jour, notamment :

e rapport Surface foliaire/les nervures en fonction du stress
o jour
= témoin : Spectre moyen foliaire / spectre moyen nervure
= stressé : Spectre moyen foliaire / spectre moyen nervure
e intercomposantes sous stress
o jour
= foliaire : spectre moyen témoin / spectre moyen stresse
= nervure : spectre moyen témoin / spectre moyen stresse
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12.1. Analyse spectrotemporelle du rapport foliaire par les

nervures
Le rapport quotidien est calculé par le ratio moyen du taux de réflectance spectrale entre la zone
foliaire et les nervures, sous différents régimes d’irrigation : le témoin représenté par la courbe
verte et le stressé par la courbe en marron suivant les formules suivantes :

Psurface Foliairegsg; A —- ASur ace Foliairegggi A
liai Regtme( ) liai Reglme( )
pMoyenRégime( )

_ ﬁNervureRégime (’1) * ANervureRégime (A) (55)
_ Psurface Foliairersgime (/1) +A (/1)
ﬁNervureRégime (ﬂ-) — T PMoyenpegime

AMoyenRégimE =

Psurface Foliairegegime D y \/(ASurface Foliairegsgime (/1)>2 + ( Astresszone Q) )2 (56)

ﬁNervureRégime (A) ﬁSurface Foliairersgime (/1) ﬁNervureRégime (A)

Les résultats quotidiens sont présentés dans les graphiques de la figure 86, selon les longueurs
d’onde des modules laser QCL1 et QCL234.

Les données révelent wune information constante pendant toute la période
d'expérimentation, indiquant que la zone foliaire réfléchit au moins deux fois plus de lumiére
que les nervures, soulignant ainsi leur différence de fonction dans la photosynthese, comme le
montre le rapport qui fluctue autour de la valeur ~2,4.

Les barres d'erreurs illustrent la dispersion par rapport a la valeur moyenne calculée des
différents spectres de taux de réflectance d'une méme zone, en fonction des divers régimes
d'irrigation. Les valeurs, ne dépassant pas 10% de la moyenne, sont considérées comme
acceptables.

Au cours des trois premiers jours, les courbes des témoins et stressés se chevauchent, suggérant
une stabilité du rapport, en raison d'une teneur en eau de 60%, comme illustré dans la figure 62.

A partir du quatriéme jour, le rapport du groupe stressé augmente Iégérement, dépassant celui
du témoin, mais avec une allure similaire.

Cette divergence persiste tout au long de I'expérience, tandis que le rapport du témoin demeure
globalement stable. La discussion de ces observations se trouve apres les figures ci-dessous.
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Figure 86 : Evolution du rapport moyen des spectres de réflectance entre la zone foliaire et

les nervures au fil des jours. Chaque échantillon représente une plante, avec deux mesures

sur chacune des deux faces des deux feuilles, montrant les différences de réflectance entre
les plantes témoins et celles soumises au stress hydrique.

Plusieurs hypothéses émergent, notamment des distorsions spectrales observées principalement
chez les plantes stressées, suggérant un lien avec I'impact du stress hydrique sur les réponses
spectrales des plantes dans l'infrarouge.

Selon la littérature sur la physiologie des feuilles, en cas de stress hydrique et d'absence d'eau,
les feuilles absorbent moins les rayons infrarouges et réfléchissent davantage.

Ce rapport entre deux zones distinctes de la feuille, différentes dans leur composition, interagit
différemment sous stress.

Certains chercheurs soulignent que dans les applications de spectroscopie, les surfaces foliaires
peuvent étre plus réfléchissantes que les nervures, notamment dans 1’infrarouge moyen et
lointain [251], [267], justifié par la rugosité accrue de la surface foliaire qui augmente la
réflectance en dispersant davantage la lumiere.

D'autres chercheurs notent qu'avec la réduction de I'eau, la concentration de lignine et de
cellulose augmente, ces composants organiques réfléchissant davantage dans I'infrarouge. Cela
est attribuable a la composition des surfaces foliaires, qui contiennent plus de chlorophylle que
les nervures [268], [269].

12.2. Analyse spectrotemporelle du rapport inter-composantes sous

stress
Dans cette section, nous examinons le rapport inter-composantes sous stress hydrique. Ce
rapport offre une indication des longueurs d'onde susceptibles de subir des distorsions ou des
changements brusques sous stress.

Nous calculons le ratio des spectres moyens du taux de réflectance pour deux éléments clés :

_ p_TémoinZOne (A) t ATémoinZ,me (ﬂ-) _ p_TémoinZOne (/1) A (/1)
Pstresszone (1) T Dstresszone (1) Pstresszone 1) PMoyenzone

pMoyenZone (/1)
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A

PMoyenzone (

_ ﬁTémoinZone (/1) % <ATémoinZone (/1) ) ? <A5tressZone (’D)Z

pStressz(me (/1)

p_TémoinZ(me (/1)

p_StressZ(me (/D

La surface foliaire (Témoin/Stressé), représentée par la courbe verte.

o Les nervures (Témoin/Stressé), représentées par la courbe marron.

(58)

Les barres d'erreur illustrent la dispersion par rapport a la valeur moyenne calculée des
differents spectres de taux de réflectance d'une méme zone, en fonction des divers régimes
d'irrigation. Les valeurs, ne dépassant pas 10% de la moyenne, sont considérées comme
acceptables. Les résultats pour chaque jour de mesure sont présentés figure 87.

Les données révélent une fluctuation du rapport autour de 1, étant donné qu'il s'agit du rapport
d'une méme zone soumise a différents régimes d'irrigation pendant toute la période
d'expérimentation. L’interprétation de ces résultats est présentée ci-dessous.
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Figure 87 : Evolution du rapport moyen des spectres de réflectance entre les plantes
témoins et stressées pour les deux zones, foliaire et nervures, au fil des jours. Chaque
échantillon représente une plante, avec deux mesures sur chacune des deux faces des deux
feuilles, mettant en évidence les différences de réflectance entre les plantes témoins et
celles soumises au stress hydrique.

Les barres d'erreur illustrent la dispersion par rapport a la valeur moyenne calculée des
différents spectres de taux de réflectance d'une méme zone, en fonction des divers régimes
d'irrigation. Les valeurs, ne dépassant pas 10% de la moyenne, sont considérées comme

acceptables.

Au cours des trois premiers jours, les courbes des témoins et des éléments sous stress se
chevauchent, suggérant une stabilité du rapport en raison d'une teneur en eau de 60%, non
détectable, comme illustré dans la figure 62.

A partir du quatriéme jour, les rapports de la surface foliaire et des nervures montrent une allure
similaire avec une tendance décroissante suivant les longueurs d’onde.

Les rapports des deux zones, foliaire et nervures, diminuent progressivement au fil des jours
d'expérimentation, passant d'un point de départ a une echelle de 1 a une valeur de 0,8.
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Un point notable est que le rapport de la surface foliaire devient inférieur a celui des nervures.
Cela s'explique par le fait que la surface foliaire sous stress réfléchit davantage, réduisant ainsi
la valeur du rapport entre le témoin et le stress par rapport aux nervures.

Nous observons le début des distorsions spectrales des rapports, apparaissant dés le quatrieme
et cinquiéme jour dans la plage spectrale de 7,8 a 8,8 um. Par la suite, ce décalage se manifeste
pratiquement sur I'ensemble des longueurs d'onde, confirmant également par Buitrago qu'il ne
s'agit pas de longueurs spécifiques, mais plutdét d'une influence sur une gamme spectrale
étendue [212].

L'analyse des rapports entre la surface foliaire et les nervures a souligné une différence marquee
dans leur réponse aux conditions de stress hydrique. Les données ont révélé que la surface
foliaire réfléchit au moins deux fois plus de lumiere que les nervures, indiquant leur divergence
fonctionnelle dans la photosynthese. Des variations dans le rapport entre les deux zones ont été
observées, avec une augmentation légére dans le groupe stressé a partir du quatrieme jour.

L'analyse ultérieure des rapports entre les zones foliaires et les nervures a mis en lumiere une
augmentation du rapport dans la surface foliaire stressée par rapport a la nervure stressée,
confirmant ainsi I'impact différencié du stress hydrique. Cette tendance s'est poursuivie avec le
temps, avec des distorsions spectrales détectées deés le quatrieme jour dans une plage spectrale
spécifique, évoluant ensuite sur I'ensemble des longueurs d'onde.
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