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RésulTé: Un imageur spectral est un insuument qui fown;t le spectre de chaque pixel. D eSI ulilist 

pour l'observation de la terre depuis J'espace (spectro-téle$Cope) el pour l'analyse des surfaces 

(spcçlrO-microscope). Trois type' d'imageur spectral utilisant la spectroscopie dispersive el la 

l'(!ception sur matrice de n';cepleurs sont d6crits el com~ du poi", de vue du rapport signal sur 

bruit 

Abstract; A speclfal imaging dc:vicc is a dc:vice which gives the spectral content f~each pixel. Il is 

used 10 =strial cnvironment shKiy and 10 surf~cc analysis. 11:= types of spectral imaging de,'ice 

based OQ dispersive spectroscopy and n=ptiOll 011 plIoIodiode Amy are described and oornpared one 

iUlotllcr with regard 10 signal-ro-noise ratio. 
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INTRODUCTION 

La notion d'image nous est famillère. L·ocil en est le m:epteur priviltgit et rimageric 

traditionllCUC en tient le plus grand CORlpfC. 

Mais dans crnains domaines le chcn:heur ou J'ingtnieur a besoin d·unc infonnation plus 

pr6:isc. Le spectre tlant la signature des atomes 011 des mol6culcs, tout ou partic de celui·ci sera 
ntcessaire pour "cartographier" uneesptce atomique ou moltculail!: Ttpartie dans un cCJtaÎn milieu. 

Un e~emple simple nous est foumi par l'astrOnomie : en regardant li l'aide d'un ttlescope une 

ntbuleuse Il tnl\ICrs un filtre interftrenriel cenrrt sur la me Ho de l·hydrogènc atomique on voit 

directement les Ttgions contenant de l"hydrogène aIOmique exeirt. Ce cas est particul~mem simple 

car ["identification de H ne ~cessite qu'un tl~ment spectral. Trh souvent c·es! tout un domaine 

specll"al qu'il faudra examiner en chaque pixel ct lI plus haute Ttsolution speci;rnlc que celle donnte par 

le filtre interftmlliel. U faut alon concevoir un dispositif sptcial : l"imageur spectral. 

Outre l'astrOnomie, cette technique concerne l'observation de la teTTC depuis ]·cspace (le 

syst~e imageur est du type rtlescope) Il) et la physico-chimie des surfaces (le système imageur est 

du type microscope) 121. 
A. Girard a ttabli unc cl:usificaùOIl prospective des imageurs speCIJ1.UX incluant la 

spectrOSCopie par traJlsformation dc Fourier 13]. Nous resterons ici dans lec~ dc l"image 20 et de 

la spec:tmseopie dispersive. La r6ccption de l'image et/oo du spectll: est assurte par une malrice de N7 
r(!ceptcurs. L'image ou le spcctll: obtenu seta donc imtgrt sur la largeur r dt:s rtcepleurs et 

6chantilloont avec un pas tgall r. NOlIS parlerons donc dc pixcls et d'tltmems 5peC!I"I.UX (e.s.). 

Nous distinguclIJ<I$ trois cas suivant que l'on examine : 

1· N7 pixels sur le même c.s. Cette situation est identique Il celle o~ 1"011 employait un filtre 

in\Crftl!:ntiel mais ici le fil!l"l.gc est effectu6 Il l"aXk d'un m(ItI(X:hromatcur. 

2· N pixels en ligne et N (.1. parpixcls. Cc cas est parfois appelt spectro5OOpie 20. 

3· Nl pixels Ct N e.$. par pixel gricc il. un multiplexage tcmporel. Il s'agit de la technique dc 

mtlanges codts de sptclrCS. 

Enfin roous comparerons ces mtthodes du point de vue du rapport signal Sur bruit. 

Monochromaleur-imageur 

Il permct d·obtcnir une imagc <k N7 pi~cls daru une bande spectnlle ttroÎte. Nous 1I0llS 

limiterOfU ici au cas du microscope associt il. un monochrornateur il. rêsealll<. Cc montage con'Cspond 
au microscope: Raman 0Il de fluorescence ]2]. 

Dclll< monlagcs sont possibles: 

]. L·imagc est fonnœ sur la fentc d·enU'te FE du monochromatellt (fig.l). Le mOntagc doit 

componer un monochromateur double Il dispersions soUStractives car il. la sonie du 1er 

monochromateur l'image est brouill~e. chaque tranChc spectrale de largeur d~ donnantll!le image 

dtcal6e par rapport IIceUequi COfmSpond lIa tranChe ptic6knte. Le ~ monochrornatellt =entrc 

ces différentcs images. La matrice de Nl dtteclcurs est placte SIU la fente de sortie. n lui correspond 

N2 pixels enrtie sur Fs. Le grandissement de l'objectif du microscope est choisi en fonctioll du 

champ ou de la rêsolution de l'objet qui est souhaitœ. 



US imageurs spectraux 293 

La fente inrerm~i.in: F! impose la 

n!soIUDon spcctrale. Si la Iar&e'" d'\lII piJ;el R 
dans le plan de FE es! rel la larJeur de li : M 

r. la fonerion de UlInsminion eS! une 

foneôon trapèze don! la!arJeur' mi·lwouu:ur 

est M r. Du premier au dernier piJ;d d"une 

ligne cene fonction esl ~al~ de (N·l)r 

(fig.2). La panie commune du plateau 

sommital 1 une 1argc:l1l'tpJc' P-<M.N)r. Si 

l'on veut que cene lugeur soit oh suptrieure 

au dtcaIage il faut M»N. 

,o,ppiicatum IIWnlriql« 

.... 1O!un N-250. 

Di$pc:rsiooI des rtse.wr. : lnmfmm. 

Lariew' de FI : 1,!5mm. 

On veut ; .,-I nm. D lui~(M· 

N)r.-lmm_ lOOr. 

D'oÏl : M=-350. La largeur de FI CSI 

3,5mm. 

LI pn!scnec d'aberratioos dans les 

moma~ ClaUiqllCl de spectrom~tre limite 

les performances de ce di spositif. Nous 

avons repn!senlt sur la fi,un: 1 \Ill double 

mOnochromlteur , n!seau lIolognphique 

concave conict des abemuions. Mais ces 

n!seawr. prtsenten! riftc:ollv6!ienl d'tue peu 

dispersifs el donc d"ldmeltre une trendue de 

faisceau faible , rüoIution donn6e. 

Il but aussi que la LiU'seur de l, liche 

de diffraction correspondant' la dimension 

du rêsuu soi! inf6ieure , r. 

", M' 

r. 

M 

(M_N) r 

l-J : \ 
l- j 
n~L 

R 
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2- L'imaie e$t f~ $11l' le Jtscau (fig.3 extraite de la Jtr.2). L'~nlÎllon e$l6cI~ par un 

faisceau I.asct 1OUl'IWI\. Son imlge St est lU foyer de la lentille LI . 51 nt donc form6c lu foyerde 

14. sur le ~u. L) COI1juJUe les œu... ~WL ..... envoie 53 IUT le do.!ltClCurd'imqe 5. 

t ..... G( 0( 

~Zf)"'" ."'~ • n , ",,' f(IU.N Of 
"'~~ 
",,"U 

, 
" 

" 
D'IMAGES 

S t. $2. 53. 54- IM"'G!S 
SuCCISSMS 
01 t./I 1'II.1~4llAllOH 

Ce syolbne n6œssi1C un pudissemmt imiO'WU d'une pan. D'.UIIl: pan la ticbc de diffraction 

produilC IW' la (enlC d'cntrœ pcullimi&er la qualia! de I~maae. Q::mid&oosle dispositif de la figurt: 4 

qui permet un raisonnement plus simple. La source est projel6e OUf le rUeau par la lentille L elle 

coIIimareur C 

v11 
G f .~R 

1-
S LI 

~~ 
F, e s· 

Fi3-4 
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La largeur de la delle de diffraction pn:xIuiu: en S'es! : 

e : brgeur de la fenu:. f: distance: focak de C. 

Or ; 1- - D . /lÀ ; D ; dispersion anguhùlt'. I\l. : lar~ur speclr1Lle de la fenu:. 

D'où : 

Si le $pec1rOmW!: est en monl3.ge Limow (quasi autocOllimarion) : 

, , 
i : angle d'incidcnoc SUI" le rtseau. AJon &:. /lÀ = 21gi 

Applicalw.r numt~ 

i -60 tgi..Q,1 J..-11ffiI; &l..- IOnm -+/lx..Q,5mm. 

D=!!l!. , 

Si la largeur du rtseau est Sem. l'image ne conlient que 100 points rtsolu s dans sa largeur. Pour 

;-430 (Igi~ 1) on aun.it 1000 points. 

S pectros<:opÎt 2D 

Cette technique est cmploytc pour l'observation de la terre depuis l'espace . Son sch6ma optique eSI 

donné par la figure 5. Un système ttlescopique forme l'image d'uoe bande étroilC au sol SUI la fente 
d·ennte FE d·un lipcctromttre. Dans cc plan la largeur des pixels est donc celle de FE. Le spectre de 

chaque pixel est dispersé pnpcndiculaircmentlla fente ct rccucilli sur une matrice de r6ccplCur plactc 

dans le plan focal de l'objectif de 5Qrue. La distance focale de cc dernier est choisie de manitre l 

adapter la taiUe des pixels il. celle des n'.cepteun. La ~ution image ct la Jtsolution spectrale peuvent 

donc être choisies l volont~. On eJtplore le sol ligne par ligne successivement dans le temps par 

basculement du miroir plan P. 

O'--+-+----:--j------,Zj 
p 

T 
r, 
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Sur la figure' nous avons repn!semt une optique rtfractive. Mais en pratique on utilise une 

optiqiJe 11 mii'oil1l (achromatisme) el un specuomè~ à rtseau. Les miroirs SOIIt utili5l!s en dehon; de 

l'axe ce: qui gtn~re de.! aberratio'l! qu'il faut coniger par des oombirmisons de miroirs. Un eKcmple 

est donnt par l'appareil appelt ROS IS (Reflective Opnc.lmaging Speccrometer) [1]. Le œlesoope et 

le conimateur imageur du spectroJnttre sont du type "BlochingeT". Ici encore le n!seau Clil peu inclint 

(2°) el donc peu dispersif. 

Mf illngtS <'odfs de spectres 
Le dispositif cs11e suivant: l'image est form6c sur la fente d'cntr6c FE oomme au cas 1. La 

feme de KIItie Fs du !pOC!mm~tre ""1 ~plaœe par une mosilque de Nl n'.cepleun (flg.6). 

- --+ -+--
Il 1 

} 
• 

A chaque pixel entr6c correspond un spectre dans le plan de Fs. Les N p~ls entr6c d'une ligne 

image produisent donc N spectreS qui se recouvrent suivant la direction de cette ligne. Nous 

rais()fUleronsdonc sur une ligne, chaque ligne pouvant être traÎt6c de la même façon. 

Les difftrents tltments specttau:t qui tom~nt sur un r&:epteur seront dttoctables s'ils sont 

modu16s dans Je: temps selon un ccmÎn code, Ceci peut se rain: grâce: Il des masques qui sont placés 

sucœn.ivement sur FE (fig.S). Un traitement du signal Il poottriori permet de dtcodc:r le spectre et 

ainsi de le restituer, Nous allons pour cela nous inspirer de la spectroscopie par transformation de 

Hadamart\ 14]. 

Prenons l'exemple de N .. 3 (fig.7). Sur la ligne de rtcepleurs chaque spectre Clil dtcalt de la 

largeur d'un r&:epICur par rappon au prtcédent, les tltm.,nls speCtraUX de méme numtro 

oon-espoodant à la même À. 

Appelons Lij l'tltment spectral nO j tm;s par le pillel i et oonsidtrons le signal SI<2 reçu par le 

n!cepteur n"2lorsque le masque oOk eSt place: lt l'entrte . 

. k '" 1 : pixel nO\ masqut: 0 + ~ + l-ll" Stl 

- k .. 2: pixel n"2 masqllt, L1. + 0 + Lu" Sn 
- k .. 3: pixel n03 masqUf! : Lt. + LD + 0 .. Sl2 



La. ""solution du sysltrne donne: 

Llo" 1/2 (_SIl -+ Sll -+ S)l) 

1..2J .. 1/2 (Sn - Sn -+ S32) 

1...]1 - 1/2 (Sil -+ Sn - 511) 

Entrée. 
11 ~du p,',(c.)-H Itl31 

IÎlll 
(lJ 

œ 
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Sortl.~ 

n ~ du re'ceft .... r -1-1 11131 , , 
--_.. 11111314151 , , 

11 1l 1JI~ISI , , 
- 11111314 1 51 

Les pixels 1,2.3, CIICUl> spectres sonl repn!scntis d6;:al~s dans la direction perpendiculaire il la 
dispersion ~r plus de cln. Chaque r6œ9leur reçoil les e.s. plads dans sa colonne. Par exemple le 
rtcepleur n 1 reçoil les e.I. 3,2 ct 1. 

IJ en est de meme pour lesdeux autres J6::epu:Ur$. Plus gtœraJemcnl la fonction de II1U1smission 

du masquej eSI UDe fonction binaire 1.., oompos6cde N ~Jtmenl$ (P=ll N)de même largeur qUI sont 

soil nuls (tltmenlS opaques) soil ~gaux il 1 (atmenl$ II1U1Sparenl$), le code eSI chang~ N fols. 

DIPS l'exemple ~I (NB3) Iescodes ttaic:nt successiv<:menl : 011 ; lOI ; 110. 

Pour N .. 1les codes seront par exemple: 0101110 et ses permutations circulaire.!;. 

Dans le plan de sortie, pour le muque j 1'6:1aircmemesl de la formc: 

" Ef.x) .. L tjpLp (x-{P-l)r) 
p ' 

x : abscWe dans la direction de la dispersion du spectre; r: largcurdu r6;:eplCur. 

Pour l'ensemble des N op<!nttions : 

El (x) LI (x) 

l..ri(X-(N- I)r) 

el par inversion on obticnlles difftrents spcçtrcs L;(x). En ~itt le signal ~livm par la matrice eSI 

proportlonnell l'icJalrnnem Ej(x) convolllt par une foocoon rectangle de largeur rel6:hantiUonnt 

avec un pas tgal 11 r . Les spectres n:stitu61; sonl donc ,mni convol~s avec la fonction d'appareil el 

6:hantiUonnt5 avec un pas tga1 à r. 
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La mauicede codagc (ljp)doit êm: Învcr$iblc et procurer k gain multiple~ en rapport s ignal sur 

bruit. UIIC maTrice binaire S, dtriv6e des marrices de Hadamard est bien adaplk lce problèmc [4], 

Son ÎnVCISC est WlC matrice dont les tltlllCnl$ sont des 1-1 ou des -1 el: , " , 
Lj (Il-(j-I)r) " N+1 L t;pEp(~) 

~, 

le coefficient de rcmplinage des ma1J'ÎCcl S (nombre de l/nombrc: d'mmenl$) est voisin de 

0,5, les signaull "primaires" sont donc en moy.:nnc Nn fois plus imponam que lorsqu'il n'y a 

qu'uoc seule fente, Si le bnIit dominant est un bruit indtpendant du signallc rapport signalliur bruit 

eSt aussi plus important Mais il f;out encon:> que ce gain sur le I1lpport signal sur bruit des signaux 

primaires produise un gain sur le I3ppon signal sur bruit des tltmenu spcclJ'aux rcstituts. Nous 

verrons plus loin que c'cst le cas avec les matrices S. 

Rapports signal sur bruit 

Nous allons CQmparcrces rrois techniques du point de vue du rapport signal sur bnIiL Pour ccla 

nous supposons que dans les trois cas 00 dispose du même temps total T pourexplon:.r les tltments 

speclJ'au~ des N2 pixels. 

1- Monochromalew-imagew: 
On obtient Nl pillels dans un tl~ment spectral. fi faut changer d'e .s. N fois . Pour chaque 

~ratioo le temps d'imtgratioo du nu~ sur 1 e.s. est : TIN. 

2· SiMaroscnpie 2D : 
On e~plon:> l'image ligne par ligne. Pour chaque optration k temps d'inltgration du flux sur 1 

e.s. ut TIN . les IC(:hniqUf:S 1 et 2 ont donc même expression pour le rapport signal sur bruit sur 1 

e.S. 

3- M~langes CQdIs dt sptares: 
Cene IC(:hnîque ntcessite IUIssi N optnlioos. Le temps d'inltgration du nux pour un signal E:; 

est donc TIN. 
Nous supposons que le bruit t.E Ut le m~mc pour tOUS les Ej. Alors d'aprh la formule 

d'invcnion le bmi! sur l'e.s. l.;. est: 

M."N:,.àE.[!kt]'"-. N:,·âE.N" 

li Li 
D'où le rapport signal sur bruit: fi"" t.E 

Nous distinguerons deux cas : 

N'" -,-

a) Rtgimc de bruit propre de dttectcw" (IR): 

, L · 
Pour IcsIl'ChniqUCS let2ona: fi-~ 

b) R~gimedc bruitquantiquc (V, U.V.) 

D'oi"J le gain : 
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Soit L la valeur m~DJlC deIi 1.;. :EL; - NL Alors: Ej' ~ Let âEj"'(!} L)tn 

D'où : 
i 1.; Nin 1 Li 

jj - (~Lr· -,- "-:n . (L)ln 

• L · 
Pour lei leChniqllC3 1 et 2 on a : b - I~ 

L, 

D'oùlegain: G)/1.1_~(~fn 
G dtpend de l'c.s. 1.; oonsidtrt. Le gain CIlt appr6;iablc dans le cas d'un spectre de raies peu 

nombreuscs (L;»L). Mais il tombe il. la valeur 1 panoUl pour un spectre continu quasi constant 

(L;'L). 

Cene leChnîque n'a pas encore, il. ma connaissance, cbln~ lieu il. des appUc.atioM COflC!tleS dans 

le domaine de l"imagene spcc111lle. 

Un cas particulier inl&essant est celui où les pixels d·cntr&: érnenent le même s~ c'est-à­

dire lorsqu·une source homog~nc cS! projette iur l"entr&: du lpectrOm~ue. Celui-ci devient un 

spcctrom~tre l grille "dynamique". Si peille nombre d'élément du code (p<N) le gain multiple~ 

to=spondant est 0=(1/2) ptn [51. 

Concluiion 
NOU$ avons traiu! le probl~me gtntral consistant il. obtenir N tltmcnlS spectraux plU" pixel pour 

Nl pixels, N'2 ttanlle nombre des ttcepteurs d'une mauicc. Poorcela nous avons comput du point 

de vue rapport signal sur bruit trois teChniques d·imagerie iipectraJe dispersive. Lei deux premi~s 

sont 6:juivalentes tandis que la b"OÎsÎtme pnlCun: un gain par nppon !lUx deux autres. Cependant pour 

cene demi~re le domaine spectral obtenu n'est pas le même pour !Ous les pi«ls d'une ligne (voir 

fig.7) 

En pratique de difficiles probl~meli d'abemltions sont à n!soudre. Pour les montages 1 el 2 si 
l'on emploie un spectrom~tre il. rtscau plan en montage Czerny-Turner il apparaît un astigmatisme 

imponanL Alors un codage parmasques du rtscau permet une n!soIution sub-abcrration [S][6J{7]. 
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