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Description
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bruit amélioré
DOMAINE DE L’ INVENTION

La présente invention concerne le domaine de 1’imagerie par Lidar cohérent et plus

particulierement des systemes d’imagerie Lidar présentant une détection améliorée.
ETAT DE LA TECHNIQUE

Un systeme Lidar cohérent est un systéme d’imagerie active effectuant I’imagerie
d’une scene en 3 dimensions (distance et éventuellement vitesse radiale des objets).
Cela implique I’ utilisation d’une source lumineuse afin d’illuminer la scéne et un
détecteur (ou capteur d’image) ayant la capacité de codifier les valeurs de distance
(et/ou de vitesse) afin d’obtenir une information tridimensionnelle de toute la scéne
observée. Plus spécifiquement a tout point de coordonnées (x,y) de la scene, une valeur
de vitesse v(z) et éventuellement une valeur de profondeur P(z) lui sont attribuées.
Cela a pour finalité d’obtenir une cartographie de distance z=f(x,y) et de vitesse v,
=g(x,y) de toute la scene.

Un systeme Lidar cohérent est un systeme dans lequel une partie de la source
lumineuse d’éclairement cohérente est déviée afin d’étre utilisée comme amplificateur
du signal rétrodiffusé par la scene une fois celle-ci illuminée par le reste du faisceau
non détourné.

Le principe d’un lidar cohérent est bien connu de 1’état de la technique. Un lidar
cohérent comprend une source cohérente, typiquement un laser, qui émet une onde
lumineuse cohérente (domaine IR, visible ou UV proche), un dispositif d’émission qui
permet d’illuminer un volume de 1’espace, et un dispositif de réception, qui collecte
une fraction de I’onde lumineuse rétrodiffusée par une cible T. Le décalage de
fréquence Doppler de I’onde rétrodiffusée est fonction de la vitesse radiale v de la cible
T : A laréception on effectue un mélange entre 1’onde lumineuse rétrodiffusée recue
dénommée onde signal S de fréquence signal fs et une partie de I’onde émise qui n’est
pas passée par la scéne, dénommée onde LO pour « oscillateur local », et présente une
fréquence d’oscillateur local f, . L’interférence de ces deux ondes est détectée par un
photo-détecteur PD, et le signal électrique en sortie du détecteur présente un terme
oscillant dénommé signal de battement Sb, en plus des termes proportionnels a la
puissance recue et a la puissance d’oscillateur local. Ce signal est numéris€ et on en
extrait une information de vitesse de la cible T.

Dans un lidar cohérent a modulation de fréquence dit FMCW (« Frequency

Modulated Continuous Wave ») schématisé sur la [fig.1] la fréquence optique de la
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source cohérente f est modulée typiquement par une rampe linéaire périodique.
Les deux voies qui interferent sur le photo-détecteur produisent des battements dont

la fréquence est proportionnelle au retard entre les deux voies, donc a la distance.

Plus précisément, pour une rampe linéaire, la fréquence des oscillations est :
F 2Bz
R~ T

avec B I’excursion de fréquence optique ou « chirp » pendant la durée T de la rampe,
z la distance, c la vitesse de la lumiére.

On peut déduire la distance z du nombre N (N = T'f ) de périodes mesurées

pendant la durée T: .  Nc.
" 2B

La résolution en distance est 7 =~ % Il est également possible de mesurer f , par

analyse spectrale par transformée de Fourier du signal de battements.

Le signal d’interférence contient une composante continue généralement importante
et inutile, qui est supprimée par un filtre électronique passe-haut si le photo-récepteur
est une photodiode. Dans les montages fibrés, il est pratique d’utiliser un coupleur 3dB
qui fournit, a partir des deux voies objet et référence en entrée, deux signaux de sortie
en opposition de phase qui éclairent deux photodiodes en série (photodiodes
balancées). Le circuit de détection permet de faire la différence des deux photo-
courants, donc de supprimer le DC (mode commun) et de détecter la partie AC (signal
de battement). La partie AC est généralement amplifi€e en externe par un amplificateur
trans-impédance (TIA) avant d’étre traitée par une €lectronique externe, par exemple
un oscilloscope, pour mesurer la fréquence.

La technique lidar FMCW est une technique de mesure hétérodyne optique (c.a.d.
qui met en jeu plusieurs fréquences optiques). La technique est trés peu sensible a la
lumiere ambiante parasite comme par exemple la lumiere du soleil.

Pour faire une image compléte de la scene, selon 1’état de I’art le lidar scanne sé-
quentiellement la scéne a I’aide d’un dispositif de balayage (image de type « rolling
shutter »).

En pratique, il est difficile d’accéder a une acquisition des images de distance a
cadence vidéo (typiquement S0Hz) pour des images de haute résolution (par exemple
VGA ou XGA) car le temps disponible pour la mesure de distance en chaque point est
trés court.

Au lieu de faire des mesures point par point, la publication Aflatouni « Nano
photonic coherent imager » (2015, Optics Express vol. 23 n°4, 5117), qui utilise
également la technique FMCW, décrit un dispositif dans lequel toute la scéne est
illuminée simultanément par le faisceau laser qui a été rendu divergent, et la photo-

détection est faite en parallele pour I’ensemble de la scene. Dans cette publication (voir
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[fig.2]), la source laser Las est modulée en fréquence par un modulateur Mod, la voie
objet illumine 1’objet a analyser O et une lentille L forme 1’image de 1’objet sur un
imageur cohérent IC réalisé en optique intégrée, plus précisément sur une matrice de
4x4 réseaux de couplage optique Res. Chaque réseau Res envoie la lumiere couplée
vers une photodiode PD a couplage latéral située en dehors de 1’image, via un guide
d’onde (voir [fig.3]). La voie de référence (onde LO oscillateur local) est directement
envoyée sur les photodiodes par une fibre optique Fib et par un réseau de guides
d’ondes et de jonctions Y. La conversion du photo-courant en tension est réalisée par
un amplificateur trans-impédance TIA pour chacune des 16 photodiodes. Le filtrage
électronique et le traitement des signaux sont effectués a 1I’extérieur de la puce dans un
systeme électronique de détection SED.

Cette technique de détection de toute la scéne en parallele est plus appropriée en
principe pour augmenter la cadence d’acquisition des images de distance. Cependant,
dans I’architecture de 1’imageur décrit dans la publication Aflatouni, la configuration
de I’imageur cohérent n’est pas facilement extensible a un grand nombre de pixels. En
outre le faisceau référence de I’oscillateur local est détourné avec une intensité
constante une fois pour toutes et pour tous les pixels de 'imageur. Ce qui
concretement veut dire que le facteur d’amplification du signal scene par le signal LO
est le méme pour tous les pixels. Ceci peut dans certains cas étre néfaste si le signal
revenant de la scene est assez fort. Un photorécepteur est souvent caractérisé par un
niveau maximum de signal avant saturation (appelé « full well » en anglais). Si le
signal dépasse ce niveau maximum, on risque de perdre de I’information. Il existe des
cas ou plusieurs pixels visent des distances différentes sur la scéne et sont saturés.
Tous ces pixels ne pourront pas étre traités pour pouvoir remonter a une information de
distance vu que le niveau de signal est le méme pour tous (signal = full well).

Un but de la présente invention est de remédier aux inconvénients précités en
proposant un systeme d’imagerie Lidar cohérent permettant I’acquisition en parallcle
d’un nombre important de pixels et pour chaque pixel une détection améliorée au
niveau de la gestion de la saturation du photo-détecteur et du ratio signal sur bruit.

DESCRIPTION DE L’INVENTION

La présente invention a pour objet un systeme d’imagerie lidar cohérent comprenant :

- une source laser configurée pour émettre un rayonnement laser avec une fréquence
optique modulée temporellement,

-un dispositif de détection comprenant une matrice de pixels, un pixel comprenant un
composant photo-détecteur,

- un premier dispostif optique, dénomm¢é séparateur, adapté pour séparer spa-
tialement le rayonnement laser en un faisceau dit faisceau de référence et en un

faisceau dit faisceau objet dirigé vers une scene a observer,
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-un systeme optique d’imagerie présentant un axe optique et réalisant une image de la
scéne en imageant un faisceau objet réfléchi par la scéne sur les pixels du dispositif de
détection, une fraction du faisceau objet réfléchi par ladite scéne et illuminant un pixel
étant dénommée faisceau image pixel,

- un deuxieme dispositif optique adapté pour acheminer une fraction du faisceau de
référence, dénommée faiseau référence pixel, vers chaque photodétecteur,

le deuxieme dispostif optique et le systeéme optique d’imagerie étant en outre configuré
pour superposer, au niveau du composant photodétecteur d’un pixel et selon une
direction de propagation sensiblement identique, le faisceau référence pixel et le
faisceau image pixel, formant un faisceau recombiné pixel,

le composant photo-détecteur d’un pixel étant configuré pour générer un signal détecté
pixel a partir du faisceau recombiné pixel, le signal détecté pixel présentant une
intensité dénommée intensité totale pixel, I’intensité totale pixel comprenant une
intensité modulée et une intensité constante,

le séparateur présentant une premiere transmittance variable identique pour tous les
pixels et modulable,

le deuxieme dispositif optique comprenant en outre au moins un modulateur d’intensité
adapté pour moduler une intensité de chaque faisceau référence pixel en appliquant une
transmittance pixel modulable,

- le systéme d’imagerie lidar cohérent comprenant en outre une unité de traitement
configurée pour appliquer une valeur de premicre transmittance et, pour chaque pixel,
une valeur de transmittance pixel, lesdites valeurs étant déterminées via une boucle
d’asservissement et selon un critere d’optimisation, le critere d’optimisation
comprenant I’obtention pour chaque pixel d’une intensité totale pixel inférieure a une
intensité seuil, et I’obtention d’un rapport signal sur bruit amélioré,

le systeme d’imagerie lidar cohérent étant en outre configuré pour déterminer, pour
chaque pixel, une fréquence d’un battement du faisceau recombiné.

Selon un mode de réalisation le ratio signal sur bruit pour un pixel correspond au
ratio de I’intensité modulée intégrée sur un temps donné sur une racine carrée de
I’intensité totale intégrée sur le méme temps, le rapport signal sur bruit étant déterminé
a partir des ratio signal sur bruit des pixels.

Selon un mode de réalisation le critere d’optimisation comprend en outre 1’obtention,
pour chaque pixel, d’une intensité totale ou d’une intensité modulée également
améliorée.

Selon un mode de réalisation le critére d’optimisation comprend en outre 1’obtention
d’une dispersion des valeurs de ratio signal sur bruit pixel réduite.

Selon une premiere variante le faisceau référence se propage en espace libre, le

deuxieme dispositif optique comprenant un dispositif optique de recombinaison,
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dénommé combineur, configuré pour superposer le faisceau de référence et le faisceau
image réfléchi par la scene,

le séparateur et le deuxicme dispositif optique étant configurés pour former une image
intermédiaire virtuelle ou réelle du faisceau de référence dans un plan perpendiculaire
audit axe optique, dit plan image intermédiaire, ledit plan intermédiaire étant disposé
de maniere a générer des franges en teinte plate obtenues par interférence, sur chaque
pixel éclairé, entre le faisceau référence pixel et le faisceau image pixel,

le modulateur d’intensité étant un composant matriciel pilotable électriquement po-
sitionné sur le trajet optique du faisceau de référence en aval du séparateur et en amont
du deuxieme dispositf optique.

Selon un mode de réalisation le deuxiéme dispositif optique comprend en outre un
systeme optique intermédiaire adapté pour former ladite image intermédiaire et agencé
apres le séparateur et le composant matriciel et avant le combineur,

le systeme optique intermédiaire en combinaison avec le systeme optique d’imagerie
étant en outre agencé pour former une image du composant matriciel sur le dispositif
de détection.

Selon un mode de réalisation le séparateur est un filtre Fabry-Perot modulable élec-
triquement.

Selon un mode de réalisation le composant matriciel est un modulateur a cristal
liquide.

Selon un mode de réalisation le combineur présente une deuxieme transmittance
modulable identique pour tous les pixels, I’unité de traitement étant en outre
configurée pour appliquer une valeur de deuxieme transmittance via ladite boucle
d’asservissement et selon ledit critere d’optimisation.

Selon une deuxieme variante les pixels du détecteur sont répartis sur N colonnes et M
lignes et dans lequel au moins une partie du deuxiéme dispositif optique est intégré sur
le détecteur et comprend :

-un guide optique dit guide référence configuré pour recevoir le faisceau de
référence,

- N guides optiques, dits guides colonnes couplés au guide référence, et adaptés pour
acheminer une partie du faisceau de référence dans les N colonnes du détecteur,

- chaque guide colonne étant couplé a M guides optiques, dits guides ligne, respec-
tivement associés aux M pixels des M lignes du détecteur de ladite colonne, les M
guides lignes étant configurés pour acheminer une partie du faisceau de référence dans
chaque pixel de la colonne,

- et, dans chaque pixel du détecteur:

- un guide optique de détection couplé au composant photo-détecteur,

- un réseau de diffraction, dit réseau pixel, configuré pour coupler le faisceau image
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pixel vers le composant photo-détecteur,

- un coupleur, dit coupleur pixel, configuré pour coupler, dans le guide de détection, le

faisceau image pixel et le faisceau référence pixel, formant ainsi le faisceau recombiné,
-le deuxieme dispositif optique comprenant un modulateur d’intensité intégré par pixel

mis en série avec le guide ligne et disposé avant le coupleur pixel, et dont au moins une
des branches est modulable.

Selon u mode de réalisation le modulateur d’intensité intégré est un anneau
résonnant.

Selon un mode de réalisation le séparateur, le deuxieme dispositif optique et le
détecteur sont réalisés sur un méme substrat, le séparateur comprenant un circuit
optique intégré se subdivisant, via une jonction Y modulable, en d’une part au moins
un guide d’onde comprenant au moins un réseau de diffraction, dit réseau objet, I’au
moins un réseau objet étant configuré pour découpler une partie du faisceau laser du
plan du circuit optique intégré de maniere a former le faisceau objet, et en d’autre part
un guide d’onde dépourvu de réseau guidant le faisceau de référence jusqu’au
détecteur.

Selon un mode de réalisation le coupleur pixel est un coupleur directionnel
modulable, de manicre a faire varier un ratio entre le faisceau référence pixel et
faisceau image pixel, I’unité de traitement étant en outre configurée pour appliquer une
valeur de ratio via ladite boucle d’asservissement et selon ledit critere d’optimisation.

Selon un autre aspect I’invention concerne une méthode de détection et de traitement
d’un signal issu d’un systeéme d’imagerie lidar cohérent, le systeme d’imagerie lidar
cohérent comprenant :

- une source laser configurée pour un rayonnement laser avec une fréquence optique
modulée temporellement,

-un dispositif de détection comprenant une matrice de pixels, un pixel comprenant un
composant photo-détecteur,

- un premier dispostif optique, dénomm¢é séparateur, adapté pour séparer spa-
tialement le rayonnement laser en un faisceau dit faisceau de référence et en un
faisceau dit faisceau objet dirigé vers la scene a observer,

- un systeme optique d’imagerie présentant un axe optique et réalisant une image de
la scene en imageant un faisceau objet réfléchi par la sceéne sur les pixels du dispositif
de détection, une fraction du faisceau objet réfléchi par ladite scene et illuminant un
pixel étant dénommée faisceau image pixel,

- un deuxieme dispositif optique adapté pour acheminer une fraction du faisceau de
référence, dénommée faiseau référence pixel, vers chaque photodétecteur,

le deuxieme dispostif optique et le systeme optique d’imagerie étant en outre

configuré pour superposer, au niveau du composant photodétecteur d’un pixel et selon
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une direction de propagation sensiblement identique, le faisceau référence pixel et le
faisceau image pixel, formant un faisceau recombiné pixel,

le séparateur présentant une premiere transmittance variable identique pour tous les
pixels et modulable,

le deuxieme dispositif optique comprenant en outre au moins un modulateur d’intensité
adapté pour moduler une intensité de chaque faisceau référence pixel en appliquant une
transmittance pixel modulable,

la méthode comprenant les étapes consistant a :

A générer un signal détecté pixel a partir du faisceau recombiné pixel, le signal détecté
pixel présentant une intensité¢ dénommée intensité totale pixel, I’intensité totale pixel
comprenant une intensité modulée et une intensité constante,

B appliquer, a chaque faisceau de référence pixel, une valeur de transmittance pixel

C appliquer au faisceau de référence une valeur de premiere transmittance,

lesdites valeurs étant déterminées via une boucle d’asservissement et selon un critere
d’optimisation, le criteére d’optimisation comprenant, pour chaque pixel I’obtention
d’une intensité totale pixel inférieure a une intensité seuil et 1’obtention d’un rapport
signal sur bruit amélioré,

D déterminer, pour chaque pixel, une fréquence d’un battement du faisceau recombiné.

Selon un mode de réalisation la méthode comprend en outre une étape C’ consistant
a appliquer une valeur de ratio entre le faisceau référence pixel et faisceau image pixel,
ladite valeur de ratio étant déterminée par la dite boucle d’asservissement.

La description suivante présente plusieurs exemples de réalisation du dispositif de
I’invention : ces exemples sont non limitatifs de la portée de I’invention. Ces exemples
de réalisation présentent a la fois les caractéristiques essentielles de 1’invention ainsi
que des caractéristiques additionnelles liées aux modes de réalisation considérés.

L’invention sera mieux comprise et d’autres caractéristiques, buts et avantages de
celle-ci apparaitront au cours de la description détaillée qui va suivre et en regard des
dessins annexés donnés a titre d’exemples non limitatifs et sur lesquels :

[fig.1] La [fig.1] déja citée illustre le principe d’un lidar a modulation de fréquence
FMCW.

[fig.2] La [fig.2] déja citée illustre une architecture FMCW partiellement intégrée
selon I’état de 1’art.

[fig.3] La [fig.3] déja citée illustre la recombinaison cohérente réalisée par le systeme
décrit [fig.2].

[fig.4] La [fig.4] illustre une architecture d’un systeme lidar en espace libre.

[fig.5] La [fig.5] illustre une architecture d’un systeme lidar intégré.

[fig.6] La [fig.6] illustre le détecteur du lidar de la [fig.5]
|

[fig.7] La [fig.7] illustre un mode de réalisation du lidar de la figure dans lequel le
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dispositif de couplage et le détecteur intégré sont réalisés sur un méme substrat.

[fig.8] La [fig.8] illustre la détection, par pixel, de la superposition d’un faisceau
référence pixel et d’un faisceau image pixel générant un flux de photons total.

[fig.9] La [fig.9] illustre certaines grandeurs intervenant dans la quantité de flux
collectée par chaque photo-détecteur dans I’ architecture décrite [fig.4].

[fig.10] la [fig.10] illustre la variante du lidar selon I’invention avec la propagation
en espace libre du faisceau référence.

[fig.11] La [fig.11] décrit un algorithme d’optimisation implémenté dans un lidar
selon I’invention.

[fig.12] La [fig.12] illustre un algorithme d’optimisation implémenté dans un lidar
selon I’invention intégrant la modulation additionnelle de la deuxi¢me transmittance et
la réduction de la dispersion.

[fig.13] La [fig.13] présentent les résultats d’optimisation des valeurs de T1, T2 et x
respectivement pour le pixel 1 P1, sous forme de tableaux, en suivant la procédure
d’optimisation du SNR sous contrainte de non saturation des pixels, en disposant de T1
et T2 variable et en considérant T1=T2, et en cherchant également a maximiser
I’intensité pixel.

[fig.14] La [fig.14] présentent les résultats d’optimisation des valeurs de T1, T2 et x
respectivement pour le pixel 2 P2, sous forme de tableaux, en suivant la procédure
d’optimisation du SNR sous contrainte de non saturation des pixels, en disposant de T1
et T2 variable et en considérant T1=T2, et en cherchant également a maximiser
I’intensité pixel.

[fig.15] La [fig.15] illustre sur sa partie gauche le tracé 2D du signal pour le pixel 1
en fonction de valeurs de T1, T2 et de x(P1) et sur sa partie droite une coupe dans la
diagonale T1=T2 de la figure de la partie gauche correspondante, a différentes étapes
a) a d) de I’optimisation.

[fig.16] La [fig.16] illustre sur sa partie gauche le tracé 2D du signal pour le pixel 1
en fonction des mémes valeurs de T1, T2 et de x(P1) que pour la [fig.15], et sur sa
partie droite une coupe dans la diagonale T1=T2 de la figure de la partie gauche cor-
respondante, a différentes €tapes a) a d) de ’optimisation.

[fig.17] La [fig.17] illustre la réponse spectrale du filtre de Fabry-Perot.

[fig.18] La [fig.18] illustre un mode de réalisation du lidar selon I’invention en
espace libre dans lequel le deuxi¢me dispositif optique comprend un systéme optique
intermédiaire.

[fig.19] La [fig.19] illustre un lidar selon I’'invention présentant une architecture
intégrée.

[fig.20] La [fig.20] illustre un modulateur d’intensité intégré de type interférometre
Mach-Zender.
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[fig.21] La [fig.21] illustre un modulateur d’intensité intégré de type anneau
résonnant.
[fig.22] La [fig.22] illustre un coupleur directionnel présentant sur une des branches

un zone de couplage modulée thermiquement (partie inférieure a®) ou par injection de
porteurs (partie supérieure b)).

[fig.23] La [fig.23] illustre un mode de réalisation du lidar intégré selon 1’invention
illustré dans lequel le séparateur, le deuxieme dispositif optique et le détecteur sont
réalisés sur un méme substrat.

[fig.24] La [fig.24] illustre un mode de réalisation de la jonction modulable, de type
coupleur a onde évanescente.

[fig.25] La [fig.25] illustre un coupleur a onde €vanescente dans lequel la zone de
couplage est modulée par voie thermique tel qu’illustré [fig.25] a), ou par injection de

porteurs (une diode PIN par exemple) tel qu’illustré [fig.25] b).
DESCRIPTION DETAILLEE DE L INVENTION

Le systeme d’imagerie Lidar cohérent selon 1’invention est basé sur des architectures
lidar décrites dans les demandes de brevets FR2000408 et FR2005186, non publiées a
la date de dép6t de la présente demande. Ces deux types d’architectures de systeme
Lidar cohérent permettent I’acquisition d’un nombre importants de pixels en parallele.
Ces architectures comprennent un détecteur matriciel (ou imageur) dans lequel chaque
pixel comprend un photorécepteur. Le systeme lidar décrit dans le document
FR2000408 est basé sur une propagation en espace libre du faisceau référence
(oscillateur local) et sera dénommé systeme lidar en espace libre, et le lidar décrit dans
le document FR2005186 est basé sur une propagation en optique guidée du faisceau de
référence, et sera dénomm¢é systeme lidar intégré.

L’ architecture du systeme lidar en espace libre 40 est rappelée [fig.4]. Le lidar est de
type FMCW et comprend une source laser SL configurée pour émettre un rayonnement
laser L. avec une fréquence optique FL modulée temporellement. Préférentiellement la
fréquence optique est modulée par une rampe périodique d’excursion B et de durée T,
et la longueur de cohérence du rayonnement laser est au moins deux fois supérieure a
la distance prédéterminée maximale zmax entre la scene a observer Obj et le lidar 40.

Le lidar 40 comprend également un dispositif optique DS, dit s€parateur, adapté pour
séparer spatialement le rayonnement laser L en un faisceau dit faisceau de référence
Lref et en un faisceau dit faisceau objet Lo dirigé€ vers la scéne a observer Obj et un
dispositif optique de recombinaison DR, dénommé combineur, adapté pour superposer
spatialement le faisceau de référence Lref au faisceau réfléchi par la scene Lo,r, de
maniere a former un faisceau recombiné. Lrec.

Le lidar 40 comprend également un dispositif de détection matriciel 41 et un systeme
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optique d’imagerie Im d’axe optique AO (diaphragme Diaph) qui réalise une image de
la scéne en imageant le faisceau réfléchi par la scene Lo,r sur le détecteur 41. La scéne
étant typiquement a I’infini, le détecteur 41 est placé sensiblement dans le plan focal de
I’optique Im. Le détecteur matriciel 41 comprend une matrice de pixels Pij, chaque
pixel comprenant un composant photo-détecteur PD(i,j). Le photo-détecteur PD
détecte un flux de photons, qu’il transforme en un flux d’€lectrons.

Les dispositifs optiques DS et DR et le systeme optique d’imagerie Im sont
configurés de sorte que chaque pixel Pij du détecteur regoive une portion du faisceau
image issu de scene dénommée Lo,r/pix et une portion du faisceau de référence
dénommée Lref/pix, et que les portions soient superposées spatialement de manicre
cohérente sur chaque pixel. Préférentiellement les dispositifs DS et DR sont
configurés, par exemple avec I’ajout d’une optique additionnelle SI (non représentée),
pour transporter le faisceau de référence de fagcon cohérente depuis la source laser
jusqu’a un plan image intermédiaire PI, perpendiculaire a I’axe optique AO du systeme
optique d’imagerie Im, de facon a réaliser une source de référence cohérente (virtuelle
ou réelle) avec le faisceau réfléchi. Le plan intermédiaire PI est situé¢ a proximité du
systeme optique d’imagerie, de manicre a générer des franges en teinte plate, obtenues
par interférence entre la portion du faisceau réfléchi détectée Lo,r/pix et la portion du
faisceau de référence détectée Lref/pix, sur chaque pixel Pij éclairé. Pour simplifier on
assimile la portion de faisceau illuminant un pixel a la portion de faisceau détectée par
le photo-détecteur de ce pixel. Cette condition de teinte plate implique que, sur chaque
pixel Pij, un axe de propagation de la portion Lo,r/pix du faisceau réfléchi soit co-
linéaire ou sensiblement colinéaire a un axe de propagation de la portion Lref/pix du
faisceau de référence. Les dispositifs DS, DR et SI sont donc configurés pour former
une image intermédiaire PS virtuelle ou réelle du faisceau de référence dans le plan
image intermédiaire PI, le plan PI étant disposé de maniere a générer des franges en
teinte plate, obtenues par interférence entre les portions, sur chaque pixel éclairé.

Le systeme d’imagerie lidar cohérent 40 comprenant en outre au moins un circuit
électronique de traitement configuré pour calculer, pour chaque pixel Pij, une
fréquence F(i,j) du battement de la portion du faisceau image avec la portion du
faisceau de référence illuminant le pixel.

Enfin le lidar 40 comprend une unité de traitement UT reli€e a la source laser et au
détecteur 41, et configurée pour déterminer une distance de points de la scéne imagés
sur les pixels, a partir de la fréquence de battement calculée et associée a chaque pixel
et a partir de la fréquence optique modulée du rayonnement laser. Le circuit de
traitement peut étre localisé dans chaque pixel, selon une ligne ou une colonne, ou dans
’unité de traitement UT.

L’architecture du systeme lidar intégré 50 est rappelée [fig.5]. Le lidar est également
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de type FMCW et comprend une source laser SL et un dispositif séparateur DS tels que
décrit précédemment. Il comprend également un détecteur 51 comprenant une matrice
de pixels Pij répartis sur N colonnes (indice 1) et M lignes (indice j), différent du
détecteur 41, et décrit [fig.6]. Ici le faisceau de référence ne se propage pas en espace
libre mais est directement injecté (via un dispositif de couplage CD) dans le détecteur
matriciel. Le systeme optique d’imagerie Im image toujours la scene sur le détecteur
51 mais n’est plus traversé, au moins partiellement, par le faisceau de référence Lref.

Le détecteur 51 comprend un guide optique dit guide référence OGref configuré pour
recevoir le faisceau de référence Lref. Il comprend également N guides optiques
OGCA(1), dits guides colonnes, couplés au guide référence OGref, et adaptés pour
acheminer une partie du faisceau de référence dans les N colonnes du détecteur.
Chaque guide colonne i est couplé a M guides optiques OGL(i,j), dits guides ligne, res-
pectivement associés aux M pixels des M lignes (indicées j) du détecteur de la colonne
i. Les M guides lignes sont configurés pour acheminer une partie du faisceau de
référence dans chaque pixel de la colonne. La partie du faisceau de référence arrivant
dans chaque pixel est dénommée faisceau référence pixel Lref/pix. Les indices (i,j) ou
I’indice pix désignant de maniere identique ce qui attrait au pixel P(i,j). Préféren-
tiellement le couplage entre le guide de référence OGref et les N guides colonnes, ainsi
que le couplage entre chaque guide colonne et les M guides lignes associés, est de type
évanescent. Pour la répartition dans les N colonnes le coefficient de couplage est préfé-
rentiellement prévu croissant entre la premiere et la derniere colonne pour assurer une
intensité lumineuse similaire dans chaque colonne. Le méme principe peut étre répété
sur chacune des colonnes pour alimenter les M guides associé¢s aux M pixels en ligne
situ€s le long de cette colonne.

Chaque pixel P(i,j) du détecteur intégré comprend un composant photo-détecteur
PD(i,j), typiquement une photodiode guidée, couplé a un guide optique de détection
OGD(1,j).

Un pixel comprend également un réseau de diffraction, dit réseau pixel Rpix(i,)),
configuré pour coupler une portion du faisceau illuminant le pixel (provenant de la
scene via le systeme optique d’imagerie), vers la photodiode guidée PD(i,j). Cette
portion est dénommée faisceau image pixel Lo,r/pix, Le réseau pixel est par exemple
un réseau gravé en surface d’un guide d’onde.

Un pixel comprend également un coupleur, dit coupleur pixel Coup(i,)), configuré
pour coupler, dans le guide de détection OGD(1,)), le faisceau image pixel Lo,r/pix et le
faisceau référence pixel Lref/pix.

Avec cette configuration la photodiode guidée PD(i,j) est ainsi configurée pour
recevoir le faisceau image pixel Lo,r/pix et le faisceau référence pixel Lref/pix. La

lumicre est couplée dans la photodiode selon une méthode classique, par un couplage
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en bout (« butt coupling » en anglais) ou par un couplage évanescent. Les deux
faisceaux regus par la photodiode interferent comme expliqué plus haut.

Enfin un pixel comprend un circuit électronique de lecture et de prétraitement du
signal détecté par la photodiode, le prétraitement comprenant une amplification et un
filtrage.

Un pixel du détecteur 51 est ainsi composé de composants optiques intégrés (guides,
réseau, coupleur) et électroniques intégrés (photodiode).

Selon un mode de réalisation du lidar 50 illustré [fig.7] le dispositif s€parateur DS, le
dispositif de couplage CD et le détecteur intégré 51 sont réalisés sur un méme substrat
Sub. Cela permet d’éviter les pertes de flux liées au transport et couplage du faisceau
laser au détecteur. Le dispositif séparateur comprend un circuit optique intégré OC se
subdivisant en une pluralité de guides d’onde comprenant chacun au moins un réseau
de diffraction, dit réseau objet OG, les réseaux objets étant configurés pour découpler
une partie du faisceau laser du plan du circuit optique intégré de manicre a former le
faisceau objet, et en au moins un guide d’onde dépourvu de réseau guidant le faisceau
de référence jusqu’au détecteur, et constituant le dispositif de couplage. Il s’agit ty-
piquement de OGref qui s’étend depuis le circuit OC jusqu’au détecteur.

En option le lidar comprend également un systéme de projection pour projeter la
lumicre sur une zone prédéterminée de la scéne a observer dont on va ensuite former
I’image sur le détecteur, donc typiquement une zone rectangulaire. De préférence, le
systeme optique de projection éclaire la sceéne selon un cone d’ouverture angulaire sen-
siblement égale a I’angle de champ du systeme optique d’imagerie (qui est déterminé
par sa distance focale et la taille du détecteur). Ainsi, quelle que soit la distance de la
sceéne, son image correspond a la taille du détecteur. Le systeme optique de projection
est préférentiellement adapté pour éclairer la zone prédéterminée de la scene de fagon
uniforme pour assurer par la suite un éclairement et un rapport signal sur bruit
uniforme sur le détecteur si la scéne est lambertienne.

En option le lidar comprend également un dispositif optique de mise en forme, par
exemple un DOE (Diffractive Optical Element) constitué de motifs périodiques avec
une période de I’ordre de la longueur d’onde du rayonnement laser, qui est agencé
entre le circuit OC et la sceéne, afin de permettre d’améliorer I’uniformité de
I’illumination.

En option le lidar 40 ou 50 comprend un filtre F pour couper la lumiere parasite.

Ces deux architectures sont toutes deux basées sur une détection, par pixel, de la su-
perposition d’un faisceau référence pixel Lref/pix et un faisceau image pixel Lo,r/pix,
générant un flux de photons total FTOT, tel qu’illustré [fig.8]. Le fait de disposer d’un
oscillateur local pour chaque pixel permet d’avoir une image de chaque point de la

scéne quasi instantanément. Ainsi les architectures respectives des lidars 40 et 50
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intégrant un détecteur matriciel sont compatibles d’un grand nombre de pixels (pas de
balayage) permettant de réaliser une image lidar a haute résolution. Le fait que chaque
pixel comprenne sa photodiode permet de considérablement diminuer les problemes de
routage de faisceaux et d’encombrement par de multiples guides d’onde, contrairement
a ’architecture de Aflatouni. Le mélange hétérodyne s’effectue ici dans chaque pixel.

Cependant dans ces systemes 40 et 50 le faisceau référence de 1’oscillateur local est
toujours détourné avec une intensité constante une fois pour toutes et pour tous les
pixels de I’'imageur, ce qui entraine des problemes de saturation de certains photo-
détecteurs et un rapport signal sur bruit pouvant étre tres faible.

La [fig.9] illustre certaines grandeurs intervenant dans la quantité de flux collectée
par chaque photo-détecteur dans les architectures décrites ci-dessus. On désigne par
Det le détecteur.

Le flux total de photons Frori, qui atteint un photo-détecteur PD comprend une
composante utile d’amplitude Fcqix modulée a la fréquence f telle que définie plus
haut et correspondant aux interférences entre Lref/pix et Lo,r/pix, et une composante
continue Fpcpix. On a:

Frovpix= FocmpixtF acmpix

Avec Facpix = Facopix cos*(atfrt+@)

Le calcul des interférences donne ¥ act i 4 p——p F.F,estleflux de
ALY pix S(i, 7Y o

photons du faisceau laser avant séparation en deux voies scéne et signal, s, jyestla
fraction du flux de photons passée par la voie de la scene et statistiquement incidente
sur un pixel de I'imageur, Prg est la fraction du flux de photons passée par la voie os-

cillateur local et statistiquement incidente sur un pixel de I’imageur.

Avec:
. . 2
_R(i, j) 110127, @) (D
Psipy = ANMz(i, j)
et

_(1-T1y) . (1-T2).T . (2)
Pro= NM
ol :R(Z, J) est la réflectance diffuse de la scéne, qui dépend du point de la scéne

considéré T'1g est la transmission du séparateur DS7'2; est la transmission du

combineur DR7 ope €St 1a transmission du systeme optique d’imagerie Im(ﬁopt estle

diametre de la pupille du systéme optique d’imagerie Im
N et M sont les nombres de pixels de ’imageur dans les directions x et y du détecteur
matriciel

Cette modélisation s’applique également a 1’architecture intégrée en adaptant les
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valeurs de T1, et T2, aux composants optiques intégrés. Dans ce cas le faisceau o0s-
cillateur local ne passe par 1’optique Im.

Toutes ces grandeurs sont fixes, ’intensité totale détectée par chaque pixel et sa
fraction utile sont imposées par les caractéristiques des différents éléments optiques
qui composent ces architectures et par les conditions expérimentales liées a la scene
observée.

Pour améliorer les systemes décrits précédemment, le lidar selon 1’invention inteégre
un module optique intelligent agissant sur faisceau référence Lref (oscillateur local),
afin que chaque signal recu par un pixel de I’imageur et issu de la scéne, puisse Etre
amplifié¢ individuellement par un oscillateur local ajusté, pour d’une part ne pas saturer
chaque photorécepteur de I’imageur et d’autre part avoir le meilleur rapport signal sur
bruit SNR.

Le systeme d’imagerie lidar cohérent selon 1’invention est compatible des deux archi-
tectures précitées, en espace libre et intégrée, et comprend donc :

- une source laser SL configurée pour €émettre un rayonnement laser L avec une
fréquence optique F; modulée temporellement,

-un dispositif de détection Det comprenant une matrice de pixels P, un pixel Pij
comprenant un composant photo-détecteur PD(i,j),

- un premier dispostif optique, dénommé séparateur DS, adapté pour séparer spa-
tialement le rayonnement laser L en un faisceau dit faisceau de référence L, et en un
faisceau dit faisceau objet L, dirigé vers une scene a observer Obj,

- un systeme optique d’imagerie Im présentant un axe optique AO et réalisant une
image de la scene en imageant un faisceau objet réfléchi par la sceéne Lo,r sur les pixels
du dispositif de détection, une fraction du faisceau objet réfléchi par la scene et
illuminant un pixel étant dénommée faisceau image pixel Lo,r/pix,

- un deuxieme dispositif optique D2 adapté pour acheminer une fraction du faisceau
de référence, dénommée faiseau référence pixel Lref/pix, vers chaque photodétecteur.

Le deuxieme dispostif optique D2 et le systeme optique d’imagerie Im sont en outre
configuré pour superposer, au niveau du composant photodétecteur d’un pixel et selon
une direction de propagation sensiblement identique, le faisceau référence pixel Lref/
pix et le faisceau image pixel Lo,r/pix, formant un faisceau recombiné pixel Lrec/pix.

Le composant photo-détecteur d’un pixel transforme le flux de photons en un flux
proportionnel d’électrons avec un rendement quantique donné. Le composant photo-
détecteur est configuré pour générer un signal détecté pixel Spix a partir du faisceau
recombiné pixel, le signal détecté pixel présentant une intensité dénommée intensité
totale pixel Loypix (voir [fig.8]). Le détecteur présente un rendement quantique, et le
signal détecté électronique est proportionnel au flux de photons incident sur le

détecteur. Dans la suite pour un pixel le terme signal (détecté) et le terme intensité
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(totale) sont utilisés de manicre équivalente.

Le systeme d’imagerie lidar cohérent est en outre configuré pour déterminer, pour
chaque pixel, une fréquence F(i,j) d’un battement du faisceau recombiné.

Le systeme d’imagerie lidar cohérent 30 comprenant en outre une unité de traitement
UT configurée pour déterminer, pour chaque pixel, une distance de points de la scéne
imagés sur lesdits pixels (et le cas échéant une vitesse) a partir de la fréquence de
battement associée a chaque pixel et a partir de la fréquence optique modulée du
rayonnement laser.

La variante du lidar 30 selon I’invention avec la propagation en espace libre du
faisceau référence est illustrée [fig.10].

Dans cette variante le faisceau de référence traverse également 1’optique 1M, qui
participe a son acheminement vers les pixels du détecteur.

Dans le lidar selon I’invention le séparateur DS du lidar 30 du séparateur présente
une premiere transmittance variable T1 identique pour tous les pixels et modulable.
Contrairement au séparateur des architectures précédentes, il est possible ici de
modifier le rapport relatif entre la fraction du rayonnement laser émis F qui constitue le
faisceau de référence Lref et la fraction qui illumine la scéne Lo.

Pour un séparateur DS de type lame sé€paratrice ou cube séparateur il est entendu
qu’une modulation de la transmisison induit automatiquement une modulation de la
réflexion du séparateur DS, de sorte que la somme soit proche de 1 (les pertes de ce
type de composant sont faibles). Préférentiellement ici la transmittance T1 est
modulable €lectriquement.

Le deuxieme dispositif optique D2 du lidar 30 comprend, outre le combineur DR, au
moins un modulateur d’intensité IM adapté pour moduler I’intensité de chaque
faisceau référence pixel Lref/pix en appliquant une transmittance pixel modulable. Le
modulateur IM est composant matriciel dénommé SLM (pour « spatial light
modulator) pilotable électriquement, positionné sur le trajet optique du faisceau de
référence Lref en aval du séparateur DS et en amont du dispositif combineur DR.

L’unité de traitement UT est configurée pour appliquer une valeur de premiere trans-
mittance T1 et, pour chaque pixel, une valeur de transmittance pixel xij, ces valeurs
étant déterminées via une boucle d’asservissement et selon un critere d’optimisation.
Typiquement la boucle d’asservissement est implémentée dans 1’unité de traitement
mais selon un mode de réalisation au moins une partie est implémentée sur le
détecteur. On dénomme parametres de 1’optimisation T1 et xij, et on entend par critere
d’optimisation 1’application d’une condition a des grandeurs physiques. Le critere
d’optimisation comprend pour chaque pixel, I’obtention d’une intensité totale pixel v
pix Inférieure a une intensité seuil Is et d’un rapport signal sur bruit SNR amélioré, ce

qui signifie augmenté, par rapport a la valeur initiale.
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Comme illustré plus loin les composants permettant la mise en ceuvre du lidar 30
selon I’invention sont différents selon le type d’architecture, mais présentent une fonc-
tionnalité similaire. On modifie le facteur de transmission, et donc de réflexion du sé-
parateur en fonction de la quantité de lumiere rétrodiffusée qui revient de la scene. On
modifie également le facteur d’amplification individuel pour chaque photorécepteur de
I’imageur en introduisant une modulation d’intensité pixelisée sur le parcours de
I’ oscillateur local.

Le module optique intelligent est constitu€ du séparateur variable DS et du mo-
dulateur IM. Ces deux composants sont asservis par un signal €lectrique provenant de
I’imageur comprenant tous les signaux Spix détectés. Le signal recu par chaque pixel
dépend maintenant de T1 variable et du parametre x;; compris entre la valeur O (pas de
transmission) et 1 (transmission complete).

On adapte la transmission/réflexion globale du séparateur et localement on ajuste
I’intensité de I’oscillateur local pour chaque pixel de I’imageur. Par ce biais et via
I’asservissement on s’arrange pour ne pas avoir de photodétecteur saturé et avoir un
compromis optimum entre signal et SNR. Préférentiellement on optimise T1 et xij en
temps réel afin d’avoir le meilleur rapport SNR tout en n’ayant aucun pixel saturé.

L’intensité totale détectée pour un pixel Lopix €5t proportionnelle au flux de photons
total F, et se décompose en une intensité modulée Ixcpix €t une intensité constante Ipcpix

définis comme suit :

Avec

Rij. T1.T2.T pbop? @
Ps(ij) = 4.N.M.Z%
N.M.z

a présent fonction de T1 variable, et :

a présent fonction du pixel (i,)) et de T1.

L’intensité totale se définit par I’intégration, sur un temps d’intégration déterminé
Tint, de la somme de I’intensité modulée et de 1’intensité continue :

Licipiviny = 4 \NpS(@i. j)pLO(, j)Ft - cos2 (;72']' &)

Préférentiellement, et dans le cas assez général ot le bruit dominant est le bruit de

photons, le ratio signal sur bruit SNR;, pour un pixel se définit comme le ratio entre
I’intensité modulée intégrée sur le temps Tint et la racine carrée de 1’intensité totale

intégrée sur le mé€me temps :

= <\ 2
II)C/px‘x(x‘, = (\pSG. j)-pLOG, j))~ - Ft (6)

Préférentiellement on a :
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Lycipini jy = 4 NeS(E, J)pLO(, j)Ft - cos2 (:rf Rt—l—(p)avec £y tel
que :
IDC/pix(i, e ( \/pb(l., J ) i \//) L()(l, j )) . FZmx distance maximale visée

par le systeme.

Le rapport signal sur bruit SNR de la détection utilis€ pour 1’optimisation est
détermin€ a partir des SNR;, des pixels du détecteur, et peut étre défini de différentes
manieres.

Selon un mode de réalisation il s’agit d’un rapport signal sur bruit moyen définit
comme la moyenne des SNR;, des pixels du détecteur.

SNR = <SNR,>

Par exemple la moyenne est arithmétique, ou €gale a la médiane.

Selon un autre mode de réalisation le SNR correspond au minimum des SNR;, et
I’optimisation consiste a augmenter ce minimum.

SNR = min(SNR,;,)

Une fois les calculs d’intensité et de SNR effectués pour I’asservissement, selon une
option connue de I’homme de I’art un circuit de traitement de chaque pixel effectue un
filtrage de la composante continue et une amplification de la partie modulée du signal
détecté.

Le critere d’optimisation comprend deux conditions :

Une premiere condition est que Ly < Is pour tous les pixels du détecteur Det. Une
deuxieme condition est I’augmentation du SNR par rapport a sa valeur initiale, sous la
contrainte de la premiere condition. Différents algorithmes connus peuvent étre utilisé€s
pour la mise en ceuvre de I’optimisation, tels que le Newton ou le génétique.

En cherchant simplement a sortir de la saturation tout en améliorant le SNR il est
possible d’obtenir pour certains pixels une intensité totale assez faible ou une intensité
modulée diminuée. Pour y remédier préférentiellement le critere d’optimisation
comprend en outre une troisieme condition qui est I’obtention, pour chaque pixel,
d’une intensité totale ou d’une intensité modulée également améliorée.

La [fig.11] présente un exemple d’un algorithme intégrant cette dernicre condition.

On initialise xij a 1 et T1 a une valeur T1lini. Apres la détection d’une premicre
image (k=1, t=1), le modulateur d’intensité spatial IM affecte des valeurs xij indi-
viduelles pour chaque pixel de I’imageur afin de n’avoir aucune saturation sur I’image
(étapes 90 et 100). Les SNR de tous les pixels SNR;« sont calculés puis une fonction
SNR (moyenne, médiane, min..) dépendante de ces SNR;, est déterminée (€tape 200).
La valeur de T1 est ensuite ajustée afin d’augmenter cette fonction SNR tout en
veillant a ne pas provoquer de saturation : tant que 1’on peut augmenter SNR tout en

n’ayant aucun pixel saturé on reboucle (étapes 300, 350 et 400 double boucle sur k et
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t).

Dans une étape 500 on cherche localement a regagner en valeur d’intensité (totale ou
modulée) en ré-augmentant les xij, toujours en restant sous la saturation (étape 600).

On obtient a la sortie des valeurs de xij(final) pour tous les pixels ainsi qu’une valeur
T1(final) optimisée.

A la fin de la procédure d’asservissement on obtient une valeur de T1 finale et une
matrice de valeurs xij correspondantes a chaque pixel Pij avec le meilleur SNR. La
philosophie générale de 1’optimisation est d’abord d’ajuster xij pour éviter toute sa-
turation, puis adapter T1 pour augmenter le SNR tout en restant sous la saturation, puis
une fois la valeur maximale de SNR obtenue, réajuster localement xij pour augmenter I
woupix OU Tacypix lOTSque c’est possible.

Selon une variante du lidar 30 selon I’invention dans la variante en espace libre, le
combineur DR présente également une deuxi¢éme transmittance modulable T2
identique pour tous les pixels, I’'unité de traitement étant en outre configurée pour
appliquer une valeur de deuxieme transmittance via la boucle d’asservissement BA et
selon le critere d’optimisation. Préférentiellement la transmittance T2 est modulable
électriquement. L’optimisation s’effectue donc via trois parametres T1, T2 et xij. 11
convient dans ce cas de modifier les formules de py;j et de prog; (3) et (4) en
remplagant T2, par T2 variable.

En modulant T2 on module en fait le % relatif ou ratio entre le faisceau référence et
le faisceau objet qui vont se recombiner. Disposer de ce parametre additionnel dans la
boucle d’asservissement permet d’obtenir une meilleure optimisation. Préféren-
tiellement dans 1’optimisation la modification de T2 est opérée en méme temps que
celle de T1.

Les inventeurs ont par ailleurs démontré (voir plus loin) qu’une optimisation per-
formante est obtenue en posant T1=T2. Selon cette variante qui pose T1=T2
I’optimisation s’effectue a nouveau sur deux parametres T1=T2 et xij, ce qui permet
une meilleure optimisation sans complexifier I’algorithme.

Selon un mode de réalisation, qui peut étre combiné a la variante ci-dessus, le critere
d’optimisation comprend en outre 1’obtention d’une dispersion des valeurs de signal
sur bruit pixel réduite. On définit cSNR Ia dispersion des SNR;; .

La [fig.12] illustre un exemple d’algorithme d’optimisation intégrant a la fois le
mode de réalisation incluant la modulation additionnelle de T2 et le mode de réa-
lisation prenant en compte la réduction de la dispersion. Pour 1’optimisation un poids
est attribué a chacune des deux conditions augmentation du SNR et réduction du
oSNR.

A titre illustratif il est présenté ci-dessous un exemple d’optimisation sur 2 pixels

d’un imageur ayant un niveau de saturation par pixel (full well) de 10* électrons.
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Le premier pixel P1 vise optiquement dans une scene une distance z1 = 50cm avec
une réflectivité de R(P1)=0.5.

Le deuxieme pixel P2 vise dans la méme sceéne une distance z2 = 100 cm avec une
réflectivité R(P2)=0.2.

Les figures 13 et 14 présentent les résultats d’optimisation des valeurs de T1, T2 et x
respectivement pour le pixel 1 P1 et le pixel 2 P2, sous forme de tableaux, en suivant la
procédure d’optimisation du SNR sous contrainte de non saturation des pixels, en
disposant de T1 et T2 variable et en considérant T1=T2, et en cherchant également a
maximiser I’intensité pixel.

Les valeurs de T1 et T2 sont toujours communes aux 2 pixels (voir ci-dessus). On
initialise avec les parametres dans 1’état T1=T2 =0.5 et x=1 pour les 2 pixels (pas de
modulation d’intensité sur le faisceau Lref/pix pixélisé).

La valeur de I'intensité totale est donnée en nombre d’électrons.

Sur la premiere ligne des 2 tableaux on voit que le signal (Itot/pix) est saturé vu que
I’on détecte une valeur égale a la valeur de saturation 10# électrons. Ceci ne permet pas
de récupérer une donnée de distance viable pour les 2 pixels. La premiere étape
consiste a modifier x (diminuer sa valeur) de maniére a baisser I’intensité du faisceau
Lref/pix pour chaque pixel pour les sortir de la saturation.

La deuxi¢me ligne dans chaque tableau montre que pour chaque pixel la valeur de x
est différente (x=0.11 pour P1 et x=0.24 pour P2) pour atteindre une valeur de signal I
o NON saturé et du méme ordre.

A partir de ce moment on peut déterminer un SNR pour chaque pixel. Les valeurs de
T1 et T2 étant symétriques dans les équations décrivant le signal, leur effet sera le
méme sur I’évolution du signal et du SNR : il est choisi de poser T1 = T2 et donc de
les faire varier de la méme maniere.

La 3¢ ligne sur chacun des 2 tableaux montre que pour T1=T2=0.82 le SNR a été
amélioré pour chacun des 2 pixels. Néanmoins il a ét€ perdu en valeur de signal, ce qui
est souvent le cas lorsque le seul critere de mérite est le SNR.

Selon un mode de réalisation précité, on réalise un 2éme ajustement de la valeur de x
pour chaque pixel (ligne 4 sur les 2 tableaux). On montre que 1’on arrive a redresser la
valeur du signal vers le haut tout en gagnant aussi sur la valeur du SNR. On se rend
méme compte qu’on est revenu a x=1 (valeur max) pour le pixel 2. Néanmoins il n’est
a ce stade pas possible de modifier les valeurs de T1 et T2 car on risquerait de saturer
le pixell, qui est & une valeur assez proche de la saturation. Ainsi T1 etT2 sont a
optimiser pour un rendu global du SNR et du signal (intensité) dans les limites de la
non-saturation, sur tout le détecteur. En ce qui concerne les valeurs x;; elles sont princi-
palement 1a pour une action locale sur chaque pixel afin d’éviter d’avoir des signaux

saturés.
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La [fig.15] illustre I’évolution du signal pour le pixel 1 P1 en fonction de T1 et T2,
pour différentes étapes de 1’optimisation. La partie supérieure de la figure pour a) a d)
montre le tracé 2D (ou « mapping ») du signal Itot/pix en fonction de T1 et T2 et pour
une valeur de x(P1) fixe. La partie inférieure illustre la coupe selon la diagonale
T1=T2. Les différentes valeurs de signal en nombre d’électrons sont indiquées par des
niveaux de gris, la couleur blanche correspondant au niveau le plus €levé, juste avant la
saturation. Pour plus de lisibilité, de maniere délimiter la zone fonctionnelle de la zone
non fonctionnelle sur chaque courbe, la zone saturation est signalée par des hachures et
une valeur de zéro est affectée au signal saturé.

On constate que les courbes sont symétriques autour de 1’axe T1=T2, validant le
choix de travailler sur cet axe pour I’exemple d’optimisation cité ci-dessus. Une coupe
dans la diagonale T1=T2 est aussi tracée (partie inférieure de la [fig.15]) afin de
montrer la valeur du signal Itot autour de cet axe préférentiel.

La [fig.16] illustre I’évolution du SNR pour le pixel 1 P1 en fonction de T1 et T2
pour les mémes €tapes de 1’optimisation que sur la [fig.15]. La partiesupérieure de la
[fig.16] de a) a d) illustre le tracé 2D du SNR pour le pixel 1 P1 en fonction de T1 et
T2 et pour une valeur de x(P1). Les différentes valeurs de Itot en nombre d’électrons
sont indiquées par des courbes de niveau. On constate que les courbes sont également
symétriques autour de 1’axe T1=T2. Une coupe dans la diagonale T1=T2 est aussi
tracée dans la partie inférieure de la [fig.16] afin de montrer la valeur du SNR autour
de cet axe préférentiel. Pour plus de lisibilit€ la zone saturation est signalée par des
hachures et une valeur de zéro est affectée au signal saturé.

Au début en a) (15 a) et 16 a) ) pour xini=1 le point de fonctionnement pour
T1=T2=0.5 se situe dans la zone ou le signal est saturé (zone hachurée).

Une fois la valeur de x modifiée de 1 vers 0.11 en b), on observe que le point de
fonctionnement du signal est hors zone de saturation et se situe maintenant dans la
zone ou on peut calculer un SNR, ici de 2.8 (voir [fig.16] b)). On est ici a la limite de
la saturation mais il y a de la marge pour améliorer le SNR (les valeurs isoSNR les
plus hautes se situant sur I’axe préférentiel en augmentant T1 et T2).

En faisant varier T1=T2 de 0.5 a la valeur de 0.82 (voir courbes 15 ¢) et 16 ¢)) on fait
glisser la valeur du SNR vers une plus haute valeur, ici 3.6. En faisant varier T1=T2 de
la sorte le point de fonctionnement du signal a aussi glissé vers des valeurs plus faibles
au sein de la zone fonctionnelle (courbe 1D 15¢)).

Afin de remédier a cela on change la plage de non fonctionnalité afin de la
rapprocher au plus pres du point de fonctionnement T1=T2=0.82 sans pourtant saturer
le signal en jouant sur la valeur de x qui passe de 0.11 a 0.84. Cela permet d’augmenter
le signal (voir [fig.15] d)) et on voit aussi que la valeur du SNR a également un peu

augmenté a 5 ([fig.16] d)). En final le point de fonctionnement de ce pixel se situe a la
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limite de la saturation (haute valeur de signal) avec un SNR d’environ 5 optimisé au
mieux.

[0156]  Ainsi pour I’optimisation tout d’abord on diminue les xij pour les pixels saturés de
maniere a les faire sortir de la saturation (étape 100 sur la [fig.11]). Puis on augmente
la valeur de T1=T2 de maniere a faire monter le SNR (étapes 200 + 300 + 350 + 400).
Enfin on réajuste les valeurs xij pour regagner au maximum de I’intensité en
maintenant, voir augmentant, le SNR (étapes 500 + 600).

[0157] Selon un mode de réalisation du lidar 30 selon I’invention en espace libre le
composant matriciel est un modulateur a cristal liquide LC-SLM en mode transmissif
connus de I’homme de I’art. Préférentiellement chaque pixel est contrdlé avec une cir-
cuiterie souvent faite a base de TFT (Thin Film Transistors). Avec ce composant
matriciel on pixélise le faisceau de référence et on contrdle I’intensité passant par
chaque pixel. Bien entendu ce composant doit aussi €tre imagé optiquement sur le plan
du détecteur afin que chaque pixel du SLM corresponde a un pixel P(i,j) du détecteur.

[0158]  Selon un mode de réalisation du lidar selon I’invention lequel le séparateur DS, et le
cas échéant de combineur DR, est un filtre Fabry-Perot modulable électriquement. Le
principe d’un filtre Fabry-Perot est de laisser passer un faisceau lumineux centré autour
d’une longueur d’onde donnée Afilter avec une certaine largeur a mi-hauteur Afilter.
Sont connus de ’homme de 1’art des filtres Fabry-Perot modulables ol une tension
vient moduler 1’épaisseur de la cavité entre les réflecteurs de Bragg afin de décaler le
centre de la plage de longueurs d’onde transmises. On utilise un filtre modulable qui
permet de positionner la longueur de travail Alaser non pas au centre de la courbe de
transmission du filtre mais sur un flanc de la courbe de sa réponse spectrale. En
modulant par une tension le filtre cela permet de positionner plus au moins haut sur le
flanc la valeur de transmission du filtre pour la longueur d’onde de travail Alaser.
Néanmoins une des contraintes a respecter est d’avoir une modulation de la longueur
d’onde du laser trés inférieure a Aifilter afin de toujours rester situé sur le flanc de la
réponse spectrale du filtre, comme illustré [fig.17]. Les trois courbes de transmission
17, 18 et 19 sont décalées en appliquant une tension, I’excursion en tension AVc
permettant de faire varier la transmission T du filtre (et donc sa réflexion) a la longueur
d’onde Alaser selon une excursion AT.

[0159] La [fig.18] illustre un mode de réalisation du lidar 30 selon I’invention en espace
libre dans lequel le deuxi¢me dispositif optique D2 comprend en outre un systeme
optique intermédiaire SI adapté pour former I’image intermédiaire et agencé apres le
séparateur DS et le composant matriciel SLM et avant le combineur DR. Le systeme
optique intermédiaire SI en combinaison avec le systeme optique d’imagerie Im est
agencé pour former une image du composant matriciel SLM sur le dispositif de

détection Det.
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La [fig.19] illustre un lidar 35 selon I’invention présentant une architecture intégrée.

Le faisceau de référence est ici injecté directement dans chaque pixel au niveau du
détecteur, comme illustré figures 5 et 6. Les pixels du détecteurs sont répartis sur N
colonnes et M lignes et au moins une partie du deuxieme dispositif optique D2
acheminant le faisceau de référence jusqu’aux photo-détecteurs PDij est intégrée sur le
détecteur Det congu en photonique intégrée.

Le dispositif D2 comprend un guide optique dit guide référence OGref configuré
pour recevoir le faisceau de référence et N guides optiques OGC(i), dits guides
colonnes, couplés au guide référence (par exemple par couplage évanescent) , et
adaptés pour acheminer une partie du faisceau de référence dans les N colonnes du
détecteur. Chaque guide colonne est couplé a M guides optiques OGL(i,j) (par exemple
par couplage évanescent), dits guides ligne, respectivement associés aux M pixels des
M lignes du détecteur de la colonne. Les M guides lignes sont configurés pour
acheminer une partie du faisceau de référence dans chaque pixel de la colonne.

Dans chaque pixel du détecteur, le dispositif D2 comprend un guide optique de
détection OGD(1,j) couplé au composant photodétecteur PD(i,j)), un réseau de dif-
fraction, dit réseau pixel Rpix(i,j), configuré pour coupler le faisceau image pixel vers
le composant photo-détecteur, typiquement une photodiode guidée. Le réseau de dif-
fraction récupere la lumicre provenant de la scene et la couple dans un guide d’onde
OGpix(i,j). Le dispositf D2 comprend également un coupleur, dit coupleur pixel
Coup(i,j), configuré pour coupler, dans le guide de détection OGD(1,)), le faisceau
image pixel Lo,r/pix et le faisceau référence pixel Lref/pix, formant ainsi le faisceau
recombiné Lrec/pix permettant le mélange hétérodyne des deux faisceaux.

Le deuxieme dispositif D2 comprend également un modulateur d’intensité intégré
par pixel IMI(i,j) mis en série avec le guide ligne et disposé€ avant le coupleur pixel
Coup(i,j), et dont au moins une des branches est modulable. Le modulateur IMI(i,j) est
I’équivalent du SLM pixélisé en optique espace libre. La modulation d’intensité de
chaque faisceau Lref/pix est ici réalisée en local, dans chaque pixel. Dans I’architecture
de la [fig.19] le s€parateur DS est du méme type que celui du lidar 30.

Selon un mode de réalisation le modulateur d’intensité IMI(1,)) est un interférometre
intégré de type Mach-Zender illustré [fig.20] avec une de ses branches présentant une
zone de couplage ZC modulée thermiquement ou par injection de porteurs ou par mo-
dulation électro-optique. L activation de la modulation thermique ou électrique (faite
par exemple par une diode PIN) est asservie par le signal recu par la photodiode.

Selon une autre mode de réalisation le modulateur d’intensité intégré IMI(i,j) est un
anneau résonnant AR tel qu’illustré [fig.21], par exemple réalisé sur une couche bas
indice (exemple : BOX pour « Buried Oxide » en anglais) déposée sur un substrat haut

indice SUB (exemple :silicium), comme les autres é€léments guidés (notamment les
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guides d’onde) cités dans les paragraphes précédents. Une partie de la lumicre qui se
propage dans le guide d’onde se couple dans I’anneau AR (par couplage évanescent,
I’anneau étant situé relativement pres du guide). L’anneau est résonnant a la longueur
d’onde de travail c.a.d. que le déphasage de la lumiere apres avoir effectué un tour
complet de I’anneau est un multiple de 2, de sorte que les interférences sont
constructives en sortie du guide d’onde droit entre la lumicre qui n’a pas été couplée
dans I’anneau et celle qui a été couplée dedans, fait un ou plusieurs tours, et s’est
découplée dans le guide. Donc I’intensité de sortie est égale a 1’1’ intensité d’entrée.
Quand on applique une tension sur la zone de couplage (située sous 1’anneau
résonnant), le déphasage pour un tour de I’anneau varie et I’intensité de sortie décroit,
donc on a bien un modulateur d’intensité.

Selon un mode de réalisation du lidar 35, équivalent au mode de réalisation du lidar
30 comprenant une modulation du combineur DR (typiquement une lame séparatrice)
par une transmittance variable T2, on effectue la modulation par le coupleur pixel
Coup(i,j) qui est un coupleur directionnel modulable, permettant de faire varier un ratio
R entre le faisceau référence pixel et faisceau image pixel dans le faisceau Lrec.
L’unité de traitement UT est alors configurée pour appliquer une valeur de ratio via
ladite boucle d’asservissement et selon le critere d’optimisation. On effectue ici une
modulation locale T2(i,j) et non plus une modulation globale comme en espace libre.

Dans un mode de réalisation de illustré [fig.22] ce coupleur directionnel 2x2
Coup(i,j) présente sur une des branches une zone de couplage ZC modulée ther-
miquement (partie inférieure de la figure) ou par injection de porteurs (partie su-
périeure) ou par modulation €électro-optique. Cela permet de faire varier le couplage
entre les 2 bras et répartir le signal hétérodyne entre les 2 sorties de ce coupleur. Une
des sorties est utilisée pour amener le signal vers la photodiode PD, I’autre est non
utilisée, comme en espace libre ou une voie de la lame séparatrice n’est pas utilisée.

Selon un autre mode les deux voies de sortie sont couplées par une jonction Y afin
que tout le signal hétérodyne puisse €tre guidé vers le photo récepteur.

Selon un mode de réalisation du lidar 35 intégré selon I'invention illustré [fig.23] le
séparateur DS, le deuxieme dispositif optique D2 et le détecteur sont réalisés sur un
méme substrat Sub. Le séparateur DS comprend un circuit optique intégré OC se sub-
divisant, via un coupleur directionnel modulable JY, en d’une part au moins un guide
d’onde comprenant au moins un réseau de diffraction, dit réseau objet OG, configuré
pour découpler une partie du faisceau laser du plan du circuit optique intégré de
maniere a former le faisceau objet L (via un dispositif de projection DP le cas échéant),
et en d’autre part un guide d’onde OGref dépourvu de réseau guidant le faisceau de
référence jusqu’au détecteur. Selon une option connue de I’homme de 1’art illustré

également illustrée [fig.23] le détecteur comprend une matrice de microlentilles pL(i,j)
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pour focaliser le faisceau objet dans les pixels Pij du détecteur.

Selon un mode de réalisation le coupleur directionnel modulable JY est un coupleur a
onde évanescente. Ce type de coupleur est illustré [fig.24] qui présente un zoom de la
zone 3 de la [fig.23]. Le [fig.25] illustre deux variantes de coupleur directionnel. La
[fig.25] b) illustre une zone de couplage ZC’ modulée par voie thermique et la [fig.25]
a) par injection de porteurs (une diode PIN par exemple). La modulation peut
également €tre €lectro-optique. La modulation permet de faire varier le ratio du
faisceau L allant vers le réseau de diffraction (renvoyant la lumicre vers la scene) et le
faisceau référence se dirigeant vers le détecteur. La figure ci-dessous montre le
principe de coupleur par onde €évanescente. A noter que dans les exemples des figures
22 et 25 les coupleurs Coup(i,j) et JY sont un méme composant, utilis€ soit pour
séparer soit pour combiner.

Selon un autre aspect I’invention concerne une méthode de détection et de traitement
d’un signal issu d’un systeéme d’imagerie lidar cohérent, comprenant les étapes
consistant a :

A générer un signal détecté pixel Spix a partir du faisceau recombiné pixel, le signal
détecté pixel présentant une intensité dénommeée intensité totale pixel Itot/pix,

B appliquer au faisceau de référence une valeur de premicre transmittance T1,

C appliquer, a chaque faisceau de référence pixel, une valeur de transmittance pixel
xij, les valeurs étant déterminées via une boucle d’asservissement et selon un critere
d’optimisation, le critere d’optimisation comprenant, pour chaque pixel, I’obtention
d’une intensité totale pixel inférieure a une intensité seuil Is et d’un rapport signal sur
bruit SNR amélioré,

D déterminer, pour chaque pixel, une fréquence F(i,j) de battement du faisceau
recombiné.

Selon un mode de réalisation 1la méthode selon I’invention comprend en outre une
étape C’ consistant a appliquer une valeur de ratio entre le faisceau référence pixel et
faisceau image pixel, la valeur de ratio étant déterminée par la boucle

d’asservissement.
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Revendications

Systeme d’imagerie lidar cohérent (30, 35) comprenant :

- une source laser (SL) configurée pour émettre un rayonnement laser
(L) avec une fréquence optique (F.) modulée temporellement,

-un dispositif de détection (Det) comprenant une matrice de pixels (P),
un pixel (Pij) comprenant un composant photo-détecteur (PD(i,j)),

- un premier dispostif optique, dénommé séparateur (DS), adapté pour
séparer spatialement le rayonnement laser (L) en un faisceau dit faisceau
de référence (L) et en un faisceau dit faisceau objet (L) dirigé vers une
scene a observer (Obyj),

-un systeme optique d’imagerie (Im) présentant un axe optique (AO) et
réalisant une image de la scéne en imageant un faisceau objet réfléchi
par la scéne (Lo,r) sur les pixels du dispositif de détection, une fraction
du faisceau objet réfléchi par ladite scene et illuminant un pixel étant
dénommée faisceau image pixel (Lo,r/pix),

- un deuxieme dispositif optique (D2) adapté pour acheminer une
fraction du faisceau de référence, dénommée faiseau référence pixel
(Lref/pix), vers chaque photodétecteur,

le deuxieme dispostif optique (D2) et le systeéme optique d’imagerie
(Im) étant en outre configuré pour superposer, au niveau du composant
photodétecteur d’un pixel et selon une direction de propagation sen-
siblement identique, le faisceau référence pixel (Lref/pix) et le faisceau
image pixel (Lo,1/pix), formant un faisceau recombiné pixel (Lrec/pix),
le composant photo-détecteur d’un pixel étant configuré pour générer un
signal détecté pixel (Spix) a partir du faisceau recombiné pixel, le signal
détecté pixel présentant une intensité dénommée intensité totale pixel
(Itot/pix), I’intensité totale pixel comprenant une intensité modulée (I acs
pix) €t une intensité constante (Incspix),

le séparateur présentant une premiere transmittance variable (T1)
identique pour tous les pixels et modulable,

le deuxieme dispositif optique comprenant en outre au moins un mo-
dulateur d’intensité (IM, IMIij) adapté pour moduler une intensité de
chaque faisceau référence pixel en appliquant une transmittance pixel
(xij) modulable,

- le systeme d’imagerie lidar cohérent comprenant en outre une unité de
traitement (UT) configurée pour appliquer une valeur de premiere trans-

mittance (T1) et, pour chaque pixel, une valeur de transmittance pixel
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(xij), lesdites valeurs étant déterminées via une boucle d’asservissement
et selon un critere d’optimisation, le critere d’optimisation comprenant
I’obtention pour chaque pixel d’une intensité totale pixel inférieure a
une intensité seuil (Is), et I’obtention d’un rapport signal sur bruit (SNR)
améliore,

le systeme d’imagerie lidar cohérent étant en outre configuré pour dé-
terminer, pour chaque pixel, une fréquence (F(i,j)) d’un battement du
faisceau recombiné.

Systeme selon la revendication précédente dans lequel un ratio signal
sur bruit pour un pixel (SNR,;,) correspond au ratio de I’intensité
modulée intégrée sur un temps donné (Tint) sur une racine carrée de
I’intensité totale intégrée sur le méme temps, le rapport signal sur bruit
(SNR) étant déterminé a partir des ratio signal sur bruit des pixels
((SNRy,).

Systeme selon la revendication 2 dans lequel le critere d’optimisation
comprend en outre I’obtention d’une dispersion (6SNR) des valeurs de
ratio signal sur bruit pixel (SNR,;,) réduite.

Systeme selon 1’une des revendications précédentes dans lequel le
critere d’optimisation comprend en outre 1’obtention, pour chaque pixel,
d’une intensité totale ou d’une intensit€é modulée également améliorée.
Systeme selon 1’une des revendications précédentes dans lequel le
faisceau référence se propage en espace libre, le deuxieme dispositif
optique (D2) comprenant un dispositif optique de recombinaison,
dénommé combineur (DR), configuré pour superposer le faisceau de
référence et le faisceau image réfléchi par la scene,

le séparateur et le deuxieme dispositif optique étant configurés pour
former une image intermédiaire (PS) virtuelle ou réelle du faisceau de
référence dans un plan perpendiculaire audit axe optique, dit plan image
intermédiaire (PI), ledit plan intermédiaire étant disposé de manicre a
générer des franges en teinte plate obtenues par interférence, sur chaque
pixel éclairé, entre le faisceau référence pixel et le faisceau image pixel,
le modulateur d’intensité étant un composant matriciel (SLM) pilotable
électriquement positionné sur le trajet optique du faisceau de référence
en aval du séparateur et en amont du deuxieme dispositf optique.
Systeme selon la revendication précédente dans lequel le deuxicme
dispositif optique comprend en outre un systeme optique intermédiaire
(SI) adapté pour former ladite image intermédiaire et agencé apres le sé-

parateur (DS) et le composant matriciel (SLM) et avant le combineur
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(DR),

le systeme optique intermédiaire (SI) en combinaison avec le systeéme
optique d’imagerie (Im) étant en outre agencé pour former une image du
composant matriciel (SLM) sur le dispositif de détection (Det).
Systeme selon 1’une des revendications 5 ou 6 dans lequel le séparateur
est un filtre Fabry-Perot modulable €lectriquement.

Systeme selon 1’une des revendications 5 a 7 dans lequel le composant
matriciel est un modulateur a cristal liquide (LC-SLM).

Systeme selon 1’une des revendications 5 a 8 dans lequel le combineur
(DR) présente une deuxi¢me transmittance modulable identique pour
tous les pixels, I’unité de traitement étant en outre configurée pour
appliquer une valeur de deuxieme transmittance (T2) via ladite boucle
d’asservissement et selon ledit critére d’optimisation.

Systeme selon 1’une des revendications 1 a 4 dans lequel les pixels du
dispositif de détection sont répartis sur N colonnes et M lignes et dans
lequel au moins une partie du deuxieme dispositif optique (D2) est
intégré sur le dispositif détection et comprend :

-un guide optique dit guide référence (OGref) configuré pour recevoir le
faisceau de référence,

- N guides optiques (OGC(1)), dits guides colonnes couplés au guide
référence, et adaptés pour acheminer une partie du faisceau de référence
dans les N colonnes du dispositif de détection,

- chaque guide colonne étant couplé a M guides optiques (OGL(1,))),
dits guides ligne, respectivement associés aux M pixels des M lignes du
dispositif de détection de ladite colonne, les M guides lignes étant
configurés pour acheminer une partie du faisceau de référence dans
chaque pixel de la colonne,

- et, dans chaque pixel (Pij) du dispositif de détection:

- un guide optique de détection (OGD(1,j)) couplé au composant photo-
détecteur (PD(i,j)),

- un réseau de diffraction, dit réseau pixel (Rpix(i,j)), configuré pour
coupler le faisceau image pixel vers le composant photo-détecteur,

- un coupleur, dit coupleur pixel (Coup(i,j)), configuré pour coupler,
dans le guide de détection, le faisceau image pixel et le faisceau
référence pixel, formant ainsi le faisceau recombiné,

-le deuxie¢me dispositif optique comprenant un modulateur d’intensité
intégré par pixel (IMI(i,j)) mis en série avec le guide ligne et disposé

avant le coupleur pixel, et dont au moins une des branches est
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modulable.

Systeme selon la revendication précédente dans lequel ledit modulateur
d’intensité intégré est un anneau résonnant.

Systeme selon 1’une des revendications 10 ou 11 dans lequel le sé-
parateur (DS), le deuxieme dispositif optique (D2) et le dispositif de
détection sont réalis€s sur un méme substrat (Sub), le séparateur
comprenant un circuit optique intégré (OC) se subdivisant, via une
jonction Y modulable (JY), en d’une part au moins un guide d’onde
comprenant au moins un réseau de diffraction, dit réseau objet (OG),
I’au moins un réseau objet étant configuré pour découpler une partie du
faisceau laser du plan du circuit optique intégré de manicre a former le
faisceau objet, et en d’autre part un guide d’onde dépourvu de réseau
guidant le faisceau de référence jusqu’au dispositif de détection.
Systeme selon 1’une des revendications 10 a 12 dans lequel le coupleur
pixel est un coupleur directionnel modulable, de manicre a faire varier
un ratio (R) entre le faisceau référence pixel et faisceau image pixel,
I’unité de traitement étant en outre configurée pour appliquer une valeur
de ratio via ladite boucle d’asservissement et selon ledit critere
d’optimisation.

Méthode de détection et de traitement d’un signal issu d’un systéme
d’imagerie lidar cohérent,

le systeme d’imagerie lidar cohérent comprenant :

- une source laser (SL) configurée pour un rayonnement laser (L) avec
une fréquence optique (F,) modulée temporellement,

-un dispositif de détection (Det) comprenant une matrice de pixels (P),
un pixel (Pij) comprenant un composant photo-détecteur (PDij),

- un premier dispostif optique, dénommé séparateur, adapté pour séparer
spatialement le rayonnement laser (L) en un faisceau dit faisceau de
référence (L) et en un faisceau dit faisceau objet (L) dirigé vers la
scene a observer (Obyj),

- un systeme optique d’imagerie (Im) présentant un axe optique (AO) et
réalisant une image de la scéne en imageant un faisceau objet réfléchi
par la scéne (Lo,r) sur les pixels du dispositif de détection, une fraction
du faisceau objet réfléchi par ladite scene et illuminant un pixel étant
dénommée faisceau image pixel (Lo,r/pix),

- un deuxieme dispositif optique (D2) adapté pour acheminer une
fraction du faisceau de référence, dénommée faiseau référence pixel

(Lref/pix), vers chaque photodétecteur,
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le deuxieme dispostif optique (D2) et le systeéme optique d’imagerie
(Im) étant en outre configuré pour superposer, au niveau du composant
photodétecteur d’un pixel et selon une direction de propagation sen-
siblement identique, le faisceau référence pixel (Lref/pix) et le faisceau
image pixel (Lo,1/pix), formant un faisceau recombiné pixel (Lrec/pix),
le séparateur présentant une premiere transmittance variable (T1)
identique pour tous les pixels et modulable,

le deuxieme dispositif optique comprenant en outre au moins un mo-
dulateur d’intensité (IM, IMIij) adapté pour moduler une intensité de
chaque faisceau référence pixel en appliquant une transmittance pixel
(xij) modulable,

la méthode comprenant les étapes consistant a :

A générer un signal détecté pixel (Spix) a partir du faisceau recombiné
pixel, le signal détecté pixel présentant une intensité¢ dénommée
intensité totale pixel (Itot/pix),

B appliquer, a chaque faisceau de référence pixel, une valeur de trans-
mittance pixel (xij)

C appliquer au faisceau de référence une valeur de premiere trans-
mittance (T1),

lesdites valeurs étant déterminées via une boucle d’asservissement et
selon un critere d’optimisation, le criteére d’optimisation comprenant,
pour chaque pixel I’obtention d’une intensité totale pixel inférieure a
une intensité seuil (Is) et I’obtention d’un rapport signal sur bruit (SNR)
améliore,

D déterminer, pour chaque pixel, une fréquence (F(i,j)) d’un battement
du faisceau recombiné.

Méthode selon la revendication précédente comprenant en outre une
étape C’ consistant a appliquer une valeur de ratio entre le faisceau
référence pixel et faisceau image pixel, ladite valeur de ratio étant dé-

terminée par la dite boucle d’asservissement.
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