6642 Al

O
=

(12) DEMANDE INTERNATIONALE PUBLIEE EN VERTU DU TRAITE DE COOPERATION
EN MATIERE DE BREVETS (PCT)

(19) Organisation Mondiale de la Propriété
Intellectuelle
Bureau international

(43) Date de la publication internationale

S juin 2003 (05.06.2003)

PCT

(10) Numéro de publication internationale

WO 03/046642 Al

(51) Classification internationale des brevets’ :
GO02B 27/58, GO1S 13/90

(21) Numéro de la demande internationale :
PCT/FR02/03989

(22) Date de dépdt international :
21 novembre 2002 (21.11.2002)

(25) Langue de dépot : francais

(26) Langue de publication : francais
(30) Données relatives a la priorité :
01/15303 27 novembre 2001 (27.11.2001) FR
(71) Déposant (pour tous les Etats désignés sauf US) : ALCA-
TEL [FR/FR]; 54, rue la Boétie, F-75008 Paris (FR).

(72) Inventeurs; et

(75) Inventeurs/Déposants (pour US seulement) : THOMAS,
Eric [FR/FR]; Les Divades, Villa no.11L, 293, avenue
du Général Garbay, F-06210 Mandelieu (FR). BLANC,
Philippe [FR/FR]; 265, boulevard Jeanne d’Arc, Rési-
dence les Collines du Capitou, Batiment I/B, F-06210
Mandelieu (FR).

(74) Mandataires : SMITH, Bradford, Lee etc.; Compagnie
Financiere Alcatel, Département Propriété Industrielle, 30

avenue Kléber, F-75116 Paris (FR).
(81) Etats désignés (national) : IL, US.

(84) Etats désignés (régional) : brevet européen (AT, BE, BG,
CH, CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, IE, IT, LU,
MC, NL, PT, SE, SK, TR).

[Suite sur la page suivante]

(54) Title: IMAGING ASSEMBLY WITH SYNTHETIC APERTURE OPTICAL INSTRUMENT

(54) Titre : ENSEMBLE IMAGEUR A INSTRUMENT OPTIQUE A SYNTHESE D’OUVERTURES

(57) Abstract: The invention concerns an imaging assembly comprising a synthetic aperture instrument including a plurality of
< pupils separated by sampling detection means. The sampling frequency values in column (u) and in line (v) are less than the values
& corresponding to the Shannon criterion, and are such that zones of response modulation transfer function resulting from sampling
er,) are inserted in zones of null modulation transfer function of the central section of the modulation transfer function, so that said zones
& do not form an intersection and, in a central section of smaller dimension (22,) than the central section (20gp) of the modulation
transfer function, the set of zones representing the central section of the modulation transfer function is present. The acquired image

spectrum is reconfigured so as to reconstruct said image.

[Suite sur la page suivante]



wO 03/046642 A1 NN 000 00O 0 R

Déclaration en vertu de la régle 4.17 : En ce qui concerne les codes a deux lettres et autres abrévia-
— relative a la qualité d’inventeur (régle 4.17.iv)) pour US  tions, se référer aux "Notes explicatives relatives aux codes et
seulement abréviations" figurant au début de chaque numéro ordinaire de

la Gazette du PCT.
Publiée :

— avec rapport de recherche internationale

(57) Abrégé : L’invention concerne un ensemble imageur comprenant un instrument a synthése d’ouvertures comportant une plura-
lité de pupilles séparées avec des moyens de détection par échantillonnage. Les valeurs des fréquences d’échantillonnage en colonne
(u) et en ligne (v) sont inférieures aux valeurs correspondant au critere de Shannon, et sont telles que des zones de fonction de trans-
fert de modulation de répliques résultant de I’échantillonnage s’insérent dans des zones a fonction de transfert de modulation nulle
de la section centrale de la fonction de transfert de modulation, de fagon telle que ces zones ne forment pas d’intersection et que,
dans une section centrale de dimension plus réduite (22) que la section centrale (20o) de la fonction de transfert de modulation,
soit présent I’ensemble des zones représentant la section centrale de la fonction de transfert de modulation. Le spectre de I’'image
acquise est reconfiguré afin de reconstruire cette image.



10

15

20

25

30

WO 03/046642 PCT/FR02/03989

ENSEMBLE IMAGEUR A INSTRUMENT OPTIQUE A SYNTHESE
D'OUVERTURES

La présente invention est relative & un ensemble
imageur a instrument optique & synthése d’ouvertures.

Il est envisagé, notamment dans 1’industrie spatiale,
d'utiliser des systémes optiques imageurs & synthése
d’ouvertures. Ces systémes consistent en une combinaison de
sous-systémes ayant chacun une taille réduite de facon &
obtenir pratiguement le méme résultat gqu’un systéme optique
de grandes dimensions. Un systéme composé de sous-systémes
de petites dimensions est plus aisé & réaliser qu'un
systéme optigque de grande dimension et pose moins de
problémes de lancement & l'aide d'un satellite. A titre
d’exemple, un systéme imageur de ce type a une fonction de
télescope.

La combinaison des signaux obtenus par chacun des
instruments s’effectue en général par interférométrie de
Fizeau ou de Michelson.

La figure 1 représente, & titre d'illustration, une
configuration de pupilles d'un interférométre & trois
télescopes.

La caractéristique optigue principale d’un appareil
optigque & synthése d’ouvertures est déterminée par le
diamétre des pupilles 10, 12, 14 et leurs positions
respectives. Dans cet exemple, les pupilles ont toutes le
méme diamétre D' et leurs centres sont disposés selon un
triangle équilatéral de base B'.

On sait que de tels appareils & synthése d’ouvertures
peuvent présenter une fonction de transfert de modulation
(FTM) dont le support est de type discontinu lorsque la
distance séparant les pupilles est suffisament grande par
rapport a leur diamétre, c'est-a-dire que cette fonction

présente des plages d’annulation. La figure.z représente la
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2
fonction de transfert de modulation de 1'instrument

représenté sur la figure 1.

La fonction de transfert de modulation d’un appareil
optique est la réponse de cet instrument pour les diverses
fréquences spatiales d’'entrée. Dans le diagramme de la
figure 2, les fréquences spatiales en <colonne sont
représentées sur 1’axe u des abscisses et les fréquences en
ligne sont représentées sur l’axe v des ordonnées. Le
support de la fonction de transfert de modulation de
1'instrument représenté sur la figure 1 présente ainsi sept

zones circulaires, chacune ayant un diamétre 2D (avec

D=2, A étant 1la longueur d'onde) : une zone LL "centrale"

ik
pour les basses fréquences (L) en colonne et en ligne, et
six zones circulaires périphériques : LH, HH, H'H, L'H,
H’H’ et HH'. La désignation LH signifie que 1la =zone
concerne des basses fréqguences (L) en ligne et des hautes
fréquences (H) en colonne. De méme, les désignations HH,
H'H’, H'H, HH’ signifient des hautes fréquences tant en
ligne gu’en colonne.

Les centres des zones circulaires périphériques se

~

1
trouvent sur un cercle de diamétre 2B ( =%%) centré 3

l’origine.

La ligne joignant les centres des cercles HH et H'H’
forme un angle de 60° avec l’axe des abscisses et, de méme,
la ligne joignant les centres des cercles H'H et HH’ forme
un angle de 120° avec cet axe des abscisses.

En pratique, les images sont échantillonnées avec une
fréquence d’échantillonnage spatial qui peut étre
différente en ligne et en colonne. Pour éviter le
repliement du spectre, c’est-a-dire une perte
d’information, il faut respecter le théoréme de Shannon,

c’est-a-dire que la fréquence d’'échantillonnage en colonne
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3
doit &tre supérieure ou égale & 2 fois 1la fréquence

maximale du spectre & restituer soit 2 fois la distance 1
(figure 2) telle que 1 = B + D et, en ligne, la fréquence

d’échantillonnage doit étre égale a deux fois la distance pu

(figure 2) qui vaut : p = VEB/2+ D.
Ainsi, quand la fréquence d’échantillonnage en colonne

est 2B + 2D et la fréguence d’échantillonnage en ligne est

V@B/2+ D , on obtient une image dont le support du spectre
est du type de celuili représenté sur la figure 3 avec une
section centrale de spectre comprenant 1les sept zones
circulaires LL, L’H, LH, HH, H'H’, H'’H et HH’' et délimitée
sur la figure 3, par un rectangle 20, . Le spectre comporte
aussi un ensemble de répligues identiques & la section
centrale qui sont décalées sur l’axe des abscisses d’un
nombre entier de fréquences d’'échantillonnage en colonne,
et sur 1l’axe des ordonnées, d‘un nombre entier de
fréquences d’échantillonnage en ligne.

Ainsi, comme on le voit sur la figure 3, le rectangle
20y, central de la partie utile du spectre est répliqué
pour former un pavage avec des pavés identiques au pavé
central 20,0 constituant des répliques 20;,,, 204,31, 20y,
20q,.1, 20_;,,, etc.

Jusqu’a présent, on a considéré que la fréquence
d’échantillonnage ne pouvait pas descendre au-dessous des
valeurs correspondant & celles de la figure 3 car, pour des
fréquences d’échantillonnage inférieures, les zones de FTM
des répligues chevauchent les zones FIM de 1la section
centrale 204,,, ce guil aboutirait & un repliement du
spectre, c'egt-a-dire d une détérioration de l'information.

Le nombre de pixels (&léments d’image) nécessaire a
1’&chantillonnage de 1l’image est, bien _entendu, une

fonction directe de la fréquence d’'échantillonnage. Il en
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résulte que plus la frégquence d’échantillonnage est élevée

et plus le nombre de pixels nécessaires est élevé.

L'invention permet une fréquence d’'échantillonnage
sensiblement plus faible, sans repliement de spectre.
Autrement dit, 1’invention permet, & champ constant, de
diminuer le nombre de pixels nécessaires pour restituer des
images et d’augmenter la qualité de 1'image (rapport signal
a bruit).

L’invention tire parti du fait que la zone centrale
200,0 pPrésente des parties importantes dans lesquelles la
fonction de transfert de modulation est nulle.

Le procédé conforme & 1’invention consiste

- & conférer aux fréquences d’échantillonnage en
colonne et en ligne des valeurs inférieures aux fréguences
d’échantillonnage qui sont déterminées par le critére de
Shannon, ces fréquences d'échantillonnage de valeurs infé-
rieures fournissant des répliques occupant des parties &
fonction de transfert nulle de la section centrale du
spectre, sans former d'intersection avec les zones &
fonction de transfert non nulle de cette section centrale,

1’ensemble des zones utiles différentes les plus

‘rapprochées de l’origine formant alors une nouvelle section

centrale de dimension plus faible que la section centrale
d’origine, et '

- pour reconstruire 1l’image, & reconfigurer selon la
section centrale d'origine la section centrale de faible
dimension.

Ainsi, on choisit des fréquences d’échantillonnage en
ligne et en colonne dont les valeurs sont telles que des
répliques chevauchent cette section centrale, mais évitent
des intersections entre les zones (circulaires) & fonction
de transfert de modulation non nulle (c'est-d-dire que les

zones a FTM non nulle des répliques remplissent des zones
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de valeur nulle de la section centrale de la FTM), et on

sélectionne dans la section centrale ainsi remplie celles
des zones qui sont les plus rapprochées de l’origine des
fréquences et qui permettent de reconstruire la fréquence
de transfert de modulation, et on reconfigure cette
nouvelle section centrale, de dimension plus faible que la
section centrale d’origine, de fagon qu’elle corresponde,
pour la reconstruction d’image, & la section centrale
d’origine.

Dans le cas d'un instrument embarqué, la
reconstruction de l'image s'effectue de préférence au sol.

On montre que dans le cas du systéme interférométrique
a trois pupilles représenté sur la figure 1, le pas
d’échantillonnage en ligne peut é&tre augmenté d’un facteur
d'environ 1,62 et le pas d’échantillonnage en colonne peut
8tre augmenté d’un facteur d'environ 1,67. Ainsi, le nombre
total de pixels nécessaires & l’échantillonnage de 1’image
est, & champ constant, diminué d’'un facteur 2,7.

Ainsi, 1l'invention concerne de fagon générale un
ensemble imageur comprenant un instrument a4 synthése
d’ouvertures comportant une pluralité de pupilles séparées
avec des moyens de détection par échantillonnage qui est
caractérisé

- en ce que les valeurs des fréquences
d’ échantillonnage en colonne et en ligne sont inférieures
aux valeurs correspondant au critére de Shannon, et sont
telles que des zones de fonction de transfert de modulation
de répliques résultant de 1l’échantillonnage s’insérent dans
des zones & fonction de transfert de modulation nulle de la
section centrale de la fonction de transfert de modulation,
de fagon telle que ces zones ne forment pas d’ intersection
et que, dans une section centrale de dimension plus réduite

que la section centrale de la fonction de transfert de
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modulation, soit présent l’ensemble des zones représentant

la section centrale de la fonction de transfert de
modulation, et

- en ce qu'il comprend des moyens pour reconfigurer le
spectre de l'image acquise afin de la reconstruire, ces
moyens permettant de positionner les zones de la section
centrale de dimension réduite de facon gu’elles
correspondent aux positions des zones de la section
centrale d’origine.

Dans une réalisation, 1les wvaleurs des £fréquences
d'échantillonnage sont telles qu’au moins selon une
direction, en ligne ou en colonne, les zones de la section
centrale réduite de la fonction de transfert de modulation
sont tangentes.

L'instrument peut comprendre trois pupilles de

diamétre D' dont 1les centres sont disposés selon un
triangle équilatéral de cbté B', tels que : ZDEN§BV4, la

fréquence d’échantillonnage en colonne étant é&gale a 3B/2

et la fréquence d’échantillonnage en ligne étant égale a

6D, avec B=%? et D=%¥, A étant une longueur d'onde.

L'instrument comprend, dans une variante, quatre
pupilles dont chacune présente un diamétre D' et dont les
centres sont disposés selon un carré de diagonale B' tels

que : 2D' = B'/2, les fréquences d’échantillonnage en

colonne et en ligne étant de 6D, avec [h%?, A é&tant wune

longueur d'onde.

L'ensemble est par exemple du type interférométre,
notamment télescope.

L'invention concerne aussi un procédé pour déterminer
la frégquence d’échantillonnage optique d’un ensemble
imageur comprenant un instrument du type & synthése

d’ouvertures de plusieurs pupilles, tel qu’un télescope
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interférométrique, qui est caractérisé en ce qu’on choisit

cette fréquence d’échantillonnage & une valeur inférieure a
celle imposée par le critére de Shannon et telle que les
répliques voisines de la section centrale de la fonction de
transfert de modulation chevauchent cette section centrale
de fagon que les zones a fonction de transfert non nulle de
ces répliques s’intercalent dans des zones a fonction de
transfert nulle de la section centrale, sans intersection
avec une zone a fonction de transfert non nulle, et de
facon telle qu’une section réduite & 1'’intérieur de la
section centrale contienne 1’ensemble des zones utiles pour
reconstruire la fonction de transfert de modulation.

Dans une <réalisation, on choisit la fréguence
d’échantillonnage en ligne et en colonne de fagon telle
gu’au moins selon une direction, en ligne ou en colonne,
les zones de la section réduite qui sont voisines sont
tangentes.

L'invention concerne également un procédé de
reconstruction d’images dans un ensemble imageur pour
lequel la fréquence d’'échantillonnage correspond au procédé
défini ci-dessus dans lequel on rétablit la fonction de
transfert de modulation & partir des zones se trouvant dans
la section réduite.

D’autres caractéristiques et avantages de 1l’invention
apparaitront avec la description de certains de ses modes
de réalisation, celle-ci étant effectuée en se référant aux
dessins ci-annexés sur lesquels

la figure 1, déja décrite, représente un
interférométre & trois pupilles,

la figure 2, déja décrite, représente le support de la
fonction de transfert de modulation avant échantillonnage

de l'interférométre représenté sur la figure 1,
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la figure 3, également déja décrite, représente, pour

l'interférométre représenté sur la figure 1, le support du
spectre aprés échantillonnage correspondant au critére de
Shannon,

la figure 4 représente, pour 1l'interférométre
représenté sur la figure 1, le support du spectre résultant
d'une fréquence d’échantillonnage déterminée avec Ile
procédé conforme & 1l'’invention,

les figures 5a, 5b et 5c¢ sont des schémas illustrant
un traitement pour retrouver le spectre d’origine en vue de
la reconstruction de l’image aprés utilisation du procédé
représenté sur la figure 4, et

les figures 6, 7, 8, 9, 1l0a, 10b et 10c sont des
figures analogues aux figures, respectivement 1, 2, 3, 4,
5a, 5b et '5¢, pour un interférométre & quatre pupilles
représenté sur la figure 6.

On se référe tout d’abord & la figure 4.

Dans cet exemple correspondant a 1’'interférométre a
trois pupilles représenté sur la figure 1, on choisit une
fréquence d’échantillonnage en colonne ayant pour valeur
3B/2 et une fréquence d’échantillonnage en ligne de valeur
6D.

Dans ce casg, comme on peut le voir sur la figure 4, la
section (réplique) 20’,;,, pour lagquelle le centre de la
zone centrale LL a 1 pour abscisse et 0 pour ordonnée,
chevauche la section centrale 20y,,. Ainsi, les zones H'H’,
IL'’H et H'H de cette réplique 20';, se trouvent a
1l’intérieur de la section centrale 204,,. En particulier, on
obsgerve que la zone L'H; , se trouve entre les zones LLg,o et
LHy ,. Les indices pour les zones correspondent aux
coordonnées du centre de la zone centrale LL de la réplique

correspondante.
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De méme, la zone LH.,,, se trouve entre les zones L'Hp,,

et LLg,,. On voit aussi que la zone H'H’,,; se trouve entre
les zones LH,,, et H'Hy,, €t est tangente & ces deux zones.
De méme, la zone HH',,; se trouve entre les zones HH,;, et
L'Hy,, et est tangente d ces deux zones. De facon
symétrique, la zone H’H; .; se trouve entre les zones LH_; g
et H'H',, et est tangente & ces deux zones ; enfin, la zone
HH,,, se trouve entre les =zones L'H;,, et HH’y,, et est
tangente & ces deux zones.

On voit ainsi gque dans une section centrale 22, de
dimension plus réduite gque la section centrale 204, on
retrouve les sept zones de fonction de transfert de
modulation : LL, L‘'H, LH, HH', HfH, HH et H'H'’, la zone LL
provenant de la section centrale 0,0 alors que les zones
H'H’ et HH’' proviennent de la réplique 0,1, les zones H'H
et HH proviennent de la réplique 0,-1, la zone L’'H provient
de la réplique 1,0 et la zone LH provient de la réplique
-1,0.

Ainsi, bien . gqu‘’on ait choisi des fréquences
d’échantillonnage en ligne et en colonne inférieures a
celles correspondant au critére de Shannon, il ne se
produit pas de repliement de spectre car on obtient dans
une section centrale 1l’ensemble des sept zones de la
fonction de transfert de modulation et ces zones ne se
chevauchent pas.

Ensuite, pour reconstruire l’image, on procéde comme
représenté sur les figures 5a, 5b et 5c¢c, c’egt-a-dire
qgu’aprés avoir obtenu 1la section centrale réduite 22
(figures 4 et 5a), on procéde a un réarrangement des zones
LL, LH, L'H, HH, H'H, HH' et H'H’ de facon que ces zones
soient disposées comme représenté dans la section 20, de la
figure 3, c’est-a-dire comme sur la figure 5c. A cet effet,

on permute HH et HH’, on permute H'H’ et H'H, et on permute
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LH et L’H’. On obtient ainsi la position présentée sur la

figure 5b. Ensuite, il suffit d’éloigner de la zone cen-
trale LL les six zones périphériques H'H, HH, L'H, LH, HH'
et H'H’ pour obtenir la configuration représentée sur la
figure 5c¢, c'est-a-dire la configuration de départ de la
section centrale du spectre.

On a observé qu’avec ce procédé, bien que les parties
4 fonction de transfert nulle contiennent de 1’énergie
provenant du bruit présent & toutes les fréquences lors de
1’échantillonnage, le signal obtenu est de méme qualité,
c’est-a-dire sans perte d’information, et sensiblement de
méme amplitude que dans le cas ou 1l'on effectue

1’échantillonnage correspondant au critére de Shannon.

Lorsque ZDEJEBW1, le rapport entre 1la fréquence
d’échantillonnage en colonne quand on respecte le critére
de Shannon (figure 3) et la frégquence d'échantillonnage

déterminée avec le procédé de l'invention (figure 4) a pour

valeur (8+¢5%zh62. Ainsi, on peut augmenter le pas entre
les pixels dans ce rapport.

La relation indiquée ci-dessus entre D' et B!
constitue la valeur maximale de D' qui permét d'utiliser le
procédé conforme a l'invention. En effet, pour des valeurs
de D' plus importantes, il n'est alors plus possible
d'intercaler des répliques dans la zone centrale.

Ce méme rapport est, en ligne, de 5/3 (toujours, dans

1’hypothése ol : 2D'=\3BY4,) . Ainsi le pas entre les pixels
en ligne peut étre augmenté d’un facteur d'environ 1,67.

Le nombre total de pixels peut donc étre réduit d’un
facteur 1,62 x 1,67 = 2,7 pour un champ constant.

Etant donné qu'avec cet échantillonnage, pour un champ
donné, on diminue le nombre de pixels, on peut donc

augmenter la taille des pixels. Dans le cas d'un systéme
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d'observation de type "push-broom", pour lequel on utilise

une seule ligne de détecteurs, le temps d'intégration peut
étre augmenté. Dans ces conditions dans le cas d'un systéme
de type push-broom, le flux collecté par pixel est
multiplié par : 1,62 x 1,672 (1,672 provient du fait que
l’intégration est effectuée le long des colonnes). Ainsi,
le flux collecté par pixel est multiplié par un facteur
d’environ 4,52 par rapport & un échantillonnage respectant
le critére de Shannon. Dans le cas le plus favorable (qui
intervient quand les bruits sont indépendants de la surface
du détecteur), le gain sur le rapport signal & bruit est de
4,52, et dans le cas défavorable (gui intervient quand le

bruit dépend de la surface du détecteur), le gain sur le

rapport signal & bruit est de 44,52 soit 2,13.

On va maintenant décrire en relation avec les figures
6, 7, 8, 9 et 10a, 10b, 10c un exemple d’application de
1’invention dans le cas ol 1l’interférométre comporte quatre
pupilles.

Un tel interférométre est représenté sur la figure 6.
Il comprend quatre pupilles 30, 32, 34 et 36 circulaires de
diamétre D' dont les centres sont disposés selon un carré
de diagonale B'. Dans cet exemple, B'=4D', qui est la
valeur minimale de D' permettant de faire appel au procédé
conforme & 1l'invention. ,

Le support de la fonction de transfert de modulation
d’un tel interférométre est représentée sur la figure 7.

Cette fonction de transfert de modulation comporte neuf

\]
zones circulaires ayant toute un diamétre 2D (Lh%%), soit

B/2 (B=%%). En plus de la zone centrale LL, dont le centre

~

est & 1l’origine des fréquences en colonne et en ligne,

cette FIM comporte deux zones dont les centres sont sur
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l'axe des abscisses, & savoir les zones LH et L’H. Le

centre de la zone LH a l’abscisse B et celui de la zone L'H
a 1'abscisse -B. En outre, deux zones HL et H'L présentent
leurs centres sur 1l’axe des ordonnées. L’'ordonnée du centre
de la zone HL est +B, tandis que l’ordonnée de la zone H'L
est -B.

Les éentres des zones HL, LH, H'L et L'H forment ainsi
un carré et au centre de chaque cd8té de ce carré se
trouvent les centres des quatre autres zones circulaires, a
savoir : HH, HH’, H'H’ et H'H. Comme dans le diagramme de
la figure 2, LH signifie une basse fréquence en ligne et
une haute fréquence en colonne, et HL une haute frégquence
en ligne et une basse fréquence en colonne.

Lorsque la fréquence d’échantillonnage correspond au
critére de Shannon avec une valeur minimale 2B + 2D tant en
colonne qu’en ligne, on obtient pour la FIM (figure 8) une
section centrale carrée 40,, et des répliques de cette
section carrée, & savoir 40,,,, 40;,.1, 40;,., 40y,:, etc., les
indices ayant la méme signification que dans le cas du
diagramme de la figure 3.

Dans ce cas, quand on applique le procédé conforme a
1’invention, on peut choisir la méme fréguence
d’échantillonnage en colonne et en ligne et on peut choisir
cette frégquence d’'échantillonnage avec une valeur telle
que, dans la section centrale réduite, toutes les zones
circulaires sont tangentes.

Dans l’exemple représenté sur 1la figure 9, cette
fréquence d’échantillonnage en colonne et en ligne est de
6D. Ainsi, on obtient une section centrale réduite 40’
comportant une zone centrale LLg,, et huit autres zones
circulaires périphériques HH, H’'H, H'L, LH, L'H, H'H’, HL
et HH’ provenant de la section centrale et de répliques.

Comme dans le diagramme de la figure 4, sur le diagramme de
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la figure 9, on a affecté & chaque zone circulaire les

indices correspondant aux coordonnées du centre de la zone
LL de la réplique correspondante.

La section centrale réduite 40',,, comporte, outre la
zone LlLg,,, les zones H'Hy,, HHpo, H'H’g,0 et HH'y,. En
outre, la zone HLy,.; s’intercale entre les zones H'H',,, et
HH’,,, et est tangente & ces zones. Cette zone est également
tangente a la zone centrale Lly,,. La zone L'Hp g’ intercale
entre les zones HH,, et HH’;,, et leur est tangente ainsi

gu’d la zone LlLgy,,. De méme, la zone H'L,,; s’intercale entre

.les zones H'Hy, et HH,,, et leur est tangente ainsi qu’a la

zone centrale LLg,. Enfin, la =zone LH,;,, est intercalée
entre les zones H'H, , et H'H'y,, et leur est tangente ainsi
qu’a la zone centrale LLg,g.

Pour la reconstruction de 1’image, il est nécessaire
de reconfigurer la section centrale réduite 40',,, de fagon
telle que les neuf zones soient réparties comme les zones
de la section centrale 40, , représentée sur la figure 8. A
cet effet, partant de la section 40',,,, on effectue des
permutations pour gque la zone HL se trouve du cbté des
ordonnées positives et la zone H'L du cbté des ordonnées
négatives, et de méme on permute les zones LH et L'H. On‘
obtient ainsi la configuration de la figure 10b. Il suffit
ensuite de positionner les zones HL, LH, L'H et H'L pour
obtenir la configuration représentée sur la figure 10c
correspondant & la section centrale 40y, de la figure 8.

La valeur (6D) de la fréquence d’échantillonnage est
égale aux cing tiers de 1la valeur de 1la fréqguence
d’échantillonnage correspondant au critére de Shannon.
Ainsi, le pas entre pixels peut étre augmenté d’un facteur
d’'environ 1,67 et le nombre total de pixels nécessaires &

1’échantillonnage peut, & champ constant, é&tre réduit de
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1,672 = 2,79. Etant donné que la taille des pixels peut

étre augmentée et que, de méme, le temps d’intégration peut
aussi étre augmenté dans le cas d'un systéme push-broom, le

flux collecté par pixel est multiplié par un facteur

1,672 x 1,67 = 4,66. Le gain sur le rapport signal sur
bruit est compris entre 4,66 et 2,16.

L’invention n’est, bien entendu, pas limitée & un
nombre de pupilles égal & trois ou quatre. Elle s’applique
quel gue soit le nombre de pupilles de 1’interférométre ou
de fagcon plus générale, de l'instrument & synthése
d'ouvertures. Cependant, quel que soit le mode de
réalisation, le rapport entre le diamétre de chaque pupille
et la distance entre ces pupilles doit présenter une valeur
maximale qul peut étre déterminée aisément afin que les
zones & fonction de transfert nulle soient suffisamment
étendues pour permettre d'intercaler des supports de

fonction de transfert de réplique non nulle dans la section

centrale de cette FTM.
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REVENDICATIONS

1. Ensemble imageur comprenant un instrument a
synthése d’ouvertures comportant une pluralité de pupilles
séparées (10, 12, 14 ; 30, 32, 34, 36) avec des moyens de
détection par échantillonnage, caractérisé

- en ce que les valeurs des frégquences
d’échantillonnage en colonne et en ligne sont inférieures
aux valeurs correspondént au critére de Shannon, et sont
telles que des zones de fonction de transfert de modulation
de répliques résultant de 1’échantillonnage s’insérent dans
des zones a fonction de transfert de modulation nulle de la
section centrale de la fonction de transfert de modulation,
de facon telle gque ces zones ne forment pas d’intersection
et que, dans une section centrale de dimension plus réduite
que la section centrale de la fonction de transfert de
modulation, soit présent 1’ensemble des zones représentant
la section centrale de la fonction de transfert de
modulation, et

- en ce qu'il comprend des moyens pour reconfigurer le
spectre de 1l'image acquise afin de la reconstruire, ces
moyens permettant de -positionner les zones de la section
centrale de dimension réduite (40’4, ; 22,) de fagon
qu’elles correspondent aux positions des zones de la
section centrale d’origine.

2. Ensemble selon la revendication 1 caractérisé
en ce que les valeurs des fréquences d'échantillonnage sont
telles qu’au moins selon une direction, en ligne ou en
colonne, les zones de la section centrale réduite de la
fonction de transfert de modulation sont tangentes.

3. Ensemble selon la revendication 1 ou 2
comprenant trois pupilles (10, 12, 14) de diamétre D' dont

les centres sont disposés selon un triangle équilatéral de

coté B', tels que : 2D'=\3BY4 , la fréquence
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d’échantillonnage en colonne étant égale a 3B2 et la

fréquence d’échantillonnage en ligne étant égale a 6D, avec

B=%? et D=%?, A étant une longueur d'onde.

4. Ensemble selon la revendication 2 comprenant
quatre pupilles (30, 32, 34, 36) dont chacune présente un
diamétre D' et dont les centres sont disposés selon un
carré de diagonale B' tels que : 2D' = B'/2, les fréquences

d’échantillonnage en colonne et en ligne étant de 6D, avec

D=%¥, A étant une longueur d'onde

5. Ensemble selon 1'une guelconque des
revendications précédentes caractérisé en ce qu’il est du
type interférométre, notamment télescope.

6. Procédé pour déterminer la fréqguence
d’échantillonnage optique d’un ensemble imageur comprenant
un instrument du type & synthése d’ouvertures de plusieurs
pupilles, tel qu’un télescope interférométrique,
caractérisé en ce qu’‘on choisit cette fréquence
d’échantillonnage & une valeur inférieure & celle imposée
par le critére de Shannon et telle que les répliques
voisines de la section centrale de la fonction de transfert
de modulation chevauchent cette section centrale de fagon
que les zones a fonction de transfert non nulle de ces
répliques s’intercalent dans des zones & fonction de
transfert nulle de la section centrale, sans intersection
avec une zone a fonction de transfert non nulle, et de
facon telle qu’une section réduite & 1'intérieur de la
section centrale contienne 1l’ensemble des zones utiles pour
reconstruire la fonction de transfert de modulation.

7. Procédé selon la revendication 6, caractérisé en ce
qu’on choisit la fréquence d’échantillonnage en ligne et en

colonne de fagon telle gu’au moins selon une direction, en
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ligne ou en colonne, les zones de la section réduite qui
sont voisines sont tangentes.

8. Procédé de reconstruction d’images dans un ensemble
imageur pour lequel la fréquence d’échantillonnage
correspond au procédé selon la revendication 6 ou 7 dans
lequel on rétablit la fonction de transfert de modulation a

partir des zones se trouvant dans la section réduite.
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