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Problématique

Les conditions météorologiques dégradées, dont le brouillard, limitent les performances des
capteurs optiques utilisés dans différents domaines d’application.

+x Besoin de tester les capteurs
physiquement.

* Tester aussi via des simulations
numériques (physico-réaliste).
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La propagation des ondes électromagnétiques est régie par les phénoménes de diffusion et
d’absorption des photons au contact des gouttelettes de brouillard. La distribution /N des tailles
de ces gouttes est un paramétre clé des modeles de propagation.

Objectifs

© Modéliser et simuler la propagation des rayonnements électromagnétiques dans les milieux
diffusants (brouillard).

@ Identifier la distribution granulométrique de brouillard qui nous permet de reconstruire les
coefficients de I'équation de transfert radiatif stationnaire en utilisant la théorie de Mie?.

?H. Hulst and H. van de Hulst, Light scattering by small particles, Dover Books on Physics, Dover
Publications, 1957
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Equation de transfert radiatif 1D

Soit X := (0, H) X (—1,1), la luminance Ly est régie par I'équation de transfert radiatif suivant
oLy N N _
120 1 N) - (300 (V) + 025 (N)) LG, 0, N) = LA G, gty N) -, 1), s 1) € X

L7 (0, 1, N) = L9 () p>0

H
Lx(H, p, N) = L (1) u<0
avec
o N 1
KL (o ) = 22200 f Ol MLy (o' )

1 1 ! !
Yue[-1,1], 5/ S(p, p, N)dp' =1
—1

Théoréeme ?

G. Allaire and X. Blanc and B. Després and F. Golse, Transport et diffusion, Ecole Polytechnique, 2019

Pour tout ops > 0, X = (0, H) x (—1,1), g € L°°(X) et supposons que

Oy € Gp((—1,1) x (=1,1)), L5 € L°((0,1)), L" € L°°((~1,0))
alors I'équation de transfert radiatif admet une solution unique dans Cp(X), qui vérifie
—— max(00h 1L% ll00 0,11y lallLoo(x)) si m >0

[ILx oo (x) <
—— max(o)hs 1L oo (—1,0)): lallioo(x)) si w <O
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Théorie de Lorenz-Mie 1

Les coefficients d'extinction, de diffusion et d'absorption gext, 0sca, Taps €t la fonction de phase ¢
ont pour expression :

+o0
ajxt(N) =7 /0 Qext (A, r) r? N(r)dr (1)
+oo
Us)::a(N):ﬂ'/(; Qsca()\,l')rz N(r)dr 2)
ag‘bs(N) = - Qaps(N, r) r2 N(r) dr 3)
0
+o0
2N =7 [ A ) NG @)
Y y
ou 2
P p) = = (1SU) + [S2() )

T 2722 Qsca(A, r)

Qext: Section efficace d’extinction.
Qsca: Section efficace de diffusion.
Qaps: Section efficace d’'absorption.

51, S> les fonctions d’amplitude de diffusion.

LH. Hulst and H. van de Hulst, Light scattering by small particles, Dover Books on Physics, Dover Publications, 1957
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Probleme de controle optimal

Soit

H= {N € L2(RY), /R+ r? N?(rydr < +oo} avec (N, N)3, = /R+ 2 N(r) N(r) dr

Probleme de minimisation

inf  J-(N)
NeH(R)
=133 L i W () e f g >0
== L, (xi, iy N) dpp — x) | + = e>0.
: 2 i—1 =1 cos(0+6/2) e 2y 2 H(RT)
S: nombre des points de mesure
G: nombre des longueurs d'onde )
avec
cos(0) _
M) = [ L )
cos(6+6/2)

ou L) désigne la luminance expérimentale
régnant dans le milieu et 8 la direction du
spectroradiométre.
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Travaux similaires 2

Soit RCR3et S CS?
u.Vulx(x, u) + (0abs(x) + 0sca(x)) La(x, u) = (KL)(x, u) + q(x, u), (x,u) eR xS

La(x,u) = L (x, u) (x,u) el =0R x S

(KL)(x, u) = oscalx) /s O(x, u,u’) La(x, u') du’

* Dans ce travail, les coefficients o,ps €t 0sca sONt approchés par inversion dans un cas isotrope (fonction de
phase ® = 1)

* Probleme de minimisation de Tikhonov: Pour o > 0

i _ q _ 40 P _ 0 q|p
(aabsf‘;';a)eD (1BL(Gabss Tsca) MHLq(a'R) + al|osca UscaHLp(R) + a|oabs O'abs”LP(R)

avec BL(Gaps, Osca) = fwn(x)>0 L(x, u)u - n(x) du et D := {(Taps, 0sca) € (LP(R))? : (2) — (3) sont verifiée}
* La mesure M dépend de la condition aux bords Lb_j et la fonction source q.
* Algorithme de minimisation (Gauss-Newton): Soit x = (Gaps, Tsca) €t F(x) = BS(0abs, Osca)

Rny1 = Xn + (F,(Xn)*F/(Xn) + anl)il[Fl(Xn)*(M — F(xn)) + an(x0 — xa)]
Xnt1 = Pp(Xn41) avec Pp la projection métrique sur D.

* L’équation de transfert radiatif est approchée par la méthode des éléments finis .

2Herbert Egger et Matthias Schlottbom, Numerical methods for parameter identification in stationary radiative transfer,
2014
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3

Travaux similaires

Soit R C R", n = 2,3, et supposons que q(x, u) = 0¥x € OR, u € S"~!

* Pour reconstruire le coefficient de diffusion osc,, ils introduisent le probleme de minimisation suivante:
J(0sca) = % Z [|Fi(osca) — M,‘Hfz or) T 5 \asca — USCZH%2(R)7 s : nombre d'appareils laser
i=1
* M est calculé en basant sur L;ﬂ., 1 <i<savec
M; = Li(x, u)u - ndp(u), M; € Rd7 d : nombre des détecteurs

u-n(x)>0

* Algorithme de minimisation (Levenberg-Marquardt): Pour k = 0, ..K, avec o2 donnée

(zF,-/w;a)*F/(a:mwn/) (054 — o) Z[F )R — M)
i=1

* la méthode des différences finies en discrétisation spatiale, et la méthode des éléments finis ou approximation

Sy en discrétisation angulaire.

Remarques

* Notre approche est de reconstruire la distribution N et en utilisant la théorie de Mie on calcule les paramétres
optiques en dimension 1.
* La mesure M dans notre cas dépend des point spatiaux et des longueurs d'onde.

3Bo Bi, Bo Han, Weimin Han, Jinping Tang,et Li Li, Image Reconstruction for Diffuse Optical Tomography Based on
Radiative Transfer Equation, 2014

Ali KRAYEM (UCA)



Expression du gradient de la fonction cofit

Proposition

La fonction J. est continue, différentiable, strictement convexe de L2(R+) dans R. Son gradient est donné par:

G
V(N - ZQexf iy r) / / p)\l(x 1, N)LA/(X w, N) dx dp
=1
i & 1 H 1 , m ,
4= Z{/ / P, (x, 1, N) (/ Ly, (1, N) (/ ¥ ’(r,uo)dW) du) dxdu}
4 = Wu=1Jo w'=—1 0
+eN
5
®) |
En fonction du probléeme adjoint défini par
Opa
- MW()Q M N) + (U;a(N) + U:\bs(N)) pA(X, My N) = K:LX(Xv Hs N) + q)\(xv N)a (Xv /’L) eX
S cos(6)
(xyuy N Z / L (xiy py N) dpp — M (%) | Licos(0+5/2),cos ) (1) Ox; (X)
i—1 cos(6+65/2)
pA(0, 1, N) =0 p<0
px(H, pu, N) =0 u>0

ou

2
V(1 10) = mrra s (151 (00) 2 +192(10)2) o = pupt’ + /T — /T = w2 cos(w)
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Algorithme de minimisation

Algorithme de Barzilai-Borwein @

J. BARZILALI, J. M. BORWEIN, Two-Point Step Size Gradient Methods, IMA Journal of Numerical
Analysis, 1988

No, N1 donnée, Ny # Ny

go = VJe(No)
g1 = VJE(Nl)

et pour tout n > 1
ANp—1 = Np — Np—1

Agn—1=8n — 8gn—1
(ANn—la Agn—l)’]-[(R+)
(Agn—la Agn—l)’}-((R+)

ap, = argming %||AN,,_1 - ozAg,,_lﬂg_L(R) — ap =

Nn+1 = Np —an 8n
8n+1 = VJE(Nn+1)
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[llustrations numériques

On fixe les données suivantes pour toutes les simulations:

* On travaille avec des mesure synthétiques.

% On travaille dans le domaine X = (0,1) x (—1,1).

% Le probleme direct et le probleme adjoint sont approchés par le schéma décentré amont*.
% On prend L9 (p) =1et LH(u)=0 Vue(-1,1).

1500
* On initialise I'algorithme de minimisation
par les deux vecteurs Ny = (1,...,1) et >
Ny =(3,...,3) 51000
% Pour montrer la convergence de §
I'algorithme, on calcule a chaque itération n §
la norme relative de la fonction controle g 500
Err(n) (No — N*, N = N*) 3y (r+)
rr(n) =
N*, N* 0
(N N¥)pere 0 2 4 6 8 10

r (en micromeétre)

4G. Allaire and X. Blanc and B. Després and F. Golse, Transport et diffusion, Ecole Polytechnique; 2019
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Simulations : cas sans collision (’Cﬁ) =] (Comparaison entre solution explicite et solution

numérique)

* Dans ce cas, le probleme direct et le probleme adjoint admet une solution explicite.

On effectue des mesures en x = 0.5 avec 100 longueurs d'onde entre 0.3um et 2.5um et pour
0 =0° 6=60° ¢=0.

Tt

10° = = 10°1 = =
i - avec solution explicite | - avec solution explicite
3 avec schéma décentré amont — ~avec schéma décentré amont
=)
& \ % 10° Y
102 ) =3
Y 8
3 107°
10 0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
iteration iteration
1500
*Cible
-¢-avec solution explicite
-~ -avec schéma décentré amont —
Z 1000 v s Err®?(5000) = 1.426 x 1073
2 ‘\ /‘ * Err™™(5000) = 1.771 x 1073
= nexpl
2 r\ s COULTR000) _ 5 972 % 1071
% 500 / \ colt®P (o)
2L ¥ fnum
S S L ¢ ST 597 x 107"
/ -
y \/ e
2

!

o dF

o 4 6 8 10
r (en micromeétre)
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Simulations : cas sans collision (L) = 0 (I'effet des longueurs d’onde)

On effectue des mesures en x = 0.5 avec 100 longueurs d’onde entre 0.3um et 2.5um (Ny sont

distribution) et des autres mesures avec 100 longueurs d’onde entre 0.01pm et 0.7um (N2 sont
distribution). § = 0°, § = 60°, € = 0.

10% 10%
“Aentre 0.3et2.5 “Aentre0.3et25
A entre 0.01 et 0.7 — A entre 0.01 et 0.7
- \‘ 8
10 \\ = 10°
™ <
———— 3
e 8
10% 1010 :
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
iteration iteration
L'erreur relative (3 gauche) et le coit relatif (3 droite) en fonction des itérations (schéma décentré amont)
1500
— ] ~ Cible
-l entre 0.3 et 2.5
= i -*-A entre 0.01 et 0.7 N _3
S 1000 i * Err1(5000) = 1.771 x 10
= S I} A % Err2(5000) = 5.537 x 10~*
= atNL _
= I\ Cout 2(5000) _ 5 597 x 101!
» 500 . 4 AN cout™1(0)
a ol el TN — coiitM (s000) —1
53 63 04 os oe o7 os « t — 4.860 x 10
\/\/\\ coiitM2 (o)
0 T "
4 6 8 10

r (en micromeétre)
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Simulations: cas avec collision (cas isotropes i.e. fonction de phase ¢ = 1)

On effectue des mesures en x = 0.5 avec 100 longueurs d’onde entre 0.3um et 2.5um (Ny sont
distribution) et des autres mesures avec 100 longueurs d’onde entre 0.01pm et 0.7um (N2 sont
distribution). § = 0°, § = 60°, € = 0.

¥ 0

1077
0.9 “Aentre 0.3et2.5 “Aentre 0.3et2.5
A entre 0.01 et 0.7 A entre 0.01 et 0.7
0.8 B
' g |
0.7 2
[ o
1 0.6} =
)
0.5 =]
o
s
04 \
10°
0 1000 2000 3000 4000 5000

0 1000 2000 3000 4000 5000
iteration

iteration
L'erreur relative (3 gauche) et le coit relatif (3 droite) en fonction des itérations (schéma décentré amont)

1500

~Cible

+ -\ entre 0.3 et 2.5
= P ---\ entre 0.01 et 0.7 « Err™ (5000) = 5.927 x 107
= 1000 ‘i I N; B
S r-,‘ % Err"2(5000) = 3.691 x 10~
E : ~ . cotitM (s000) _ 3.796 x 10—*
& s00 || cotith (o) .
2 e - F ath:
a HlY e x SOULZ(000) _ 5 653 % 107°

X AT colit™2(0)

B e kT T

6 8 10
r (en micrometre)
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Simulations: cas avec collision (isotropes i.e. fonction de phase ® = 1)

Cas rétro-diffusion (mesure au bord)

Ny pour 100 longueurs d'onde entre 0.3um et 2.5um et No pour 100 longueurs d’onde entre
0.01pm et 0.7pum.

* Mesure en x = 0 avec 0 = 120°, § = 60° et € = 0.
2000

~ Cible
“~Aentre 0.3 et2.5

Z 1500 -*-\ entre 0.01 et 0.7
o . 3
2 000 1
31000 i} 1
5 X
] i
o 500 [ ASY )7 % s 4 as 2 2s s
3\ AR A
0 £ Y ————
0 2 4 6 8 10

r (en micrométre)

0.8 “Aentre 0.3et2.5 “Aentre 0.3et2.5
™ A entre 0.01et0.7 | - ) entre 0.01 et 0.7

* ErrM(500) = 3.416 x 107*
* ErrM2(500) = 1.136 x 107?
. coiitM (s00)

— ol = 1,639 x 1077
cout™ (o)
~ N2
5 COULR(00) _ 4 099 x 107
colt™2 (o)
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
iteration iteration

L'erreur relative (3 gauche) et le coiit relatif (2 droite) en fonction des itérations.
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Comparaisons avec d'autres algorithmes de minimisation®

On considére la méthode du gradient conjugué:
No donnée, go = VJ:(Np) et dy = go, et pour tout n > 0
t, = arg m'l?rl Ja(Nn - tdn)’ Npy1 = Np — tady, &n+1 = VJE(Nn+1)
te

(gn+1 — &n» gn+1);.¢(R+)

BER = . =g+ 87 d,  (en1969)

(gn: gn)’H(R+)

(V?Je(Nn) dn, 8ni1) g0 (rr

D ’ (RT) D

= , dni1 = gn dp 1967
B = (N o, dn)ae(r) =gt (en 1967)

1400 T :
¥ +Cible
1200 ‘ - CG-Polak-Ribiere
* Cette figure montre la solution ~CG-Daniel
& & H 1000 -<-Barzilai-Borwein
approchée par 3 méthodes de min-
imisation dans le cas explicite ( 800
A entre 0.3um et 2.5um avec =

10 000 itérations), on trouve que 600
I'algorithme de Barzilai-Borwein
est la meilleure méthode pour
minimiser le codt. 200

400

4 6 8 10

SWilliam W. HAGER and H. ZHANG, A survey of nonlinear conjugate gradient methods, 2005
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Conclusion

Remarque

Le spectroradiométre mesure le rayonnement spectral dans la gamme [0.3 um, 2.5 upm].

* La présence de r? dans les formules des coefficients de I'équation de transfert radiatif (selon
théorie de Mie) influe sur leur reconstruction pour les rayons petits.

Les prochaines étapes:

* Considérer des fonctions ® quelconques (2 partir de vraies granulométries)
x Optimiser la méthode par le choix des longueurs d'onde, I'angle 0, et |'ouverture de cdne §
* Travailler avec des mesures expérimentales.

* Reconstruire les caractéristiques optiques dans un domaine 3D (Méthode de Monte-Carlo pour
I'ETR).

Merci de votre attention.
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