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1 Présentation de la thése

1.1 Contexte et principaux objectifs

Cette these porte sur la détection d’objets a partir de mesures partielles de champs électromagnétiques
(comme la Surface Equivalente Radar — SER), voir 'exemple de la figure |1} Le but est de répondre a la
question suivante :

- comment retrouver la position et la forme d’un objet a partir des mesures de champs ?

Les applications sous-jacentes touchent de nombreux domaines comme la défense, avec la détection de
cible, la santé, avec I'Imagerie par Résonance Magnétique, et la géoscience, avec la détection d’objets
enfouis.

Nous considérerons principalement les Equations aux Dérivées Partielles (EDP) liées a la propagation
des ondes électromagnétiques en domaine fréquentiel, ou équation de Helmholtz, en étudiant dans un
premier temps le cas d’un domaine borné avec des conditions aux limites mixtes. Pour se ramener a
un domaine borné, la condition de Sommerfeld sera approchée par une condition de Robin (modélisant
I’absorption). L’étude du cas non borné pourra naturellement étre une extension des premiers résultats
obtenus.

Dans un premier temps, nous étudierons 'approximation numérique de ce probleme a l’aide de la
méthode des éléments finis, et la mise en ceuvre numérique s’appuiera sur un code existant pour le
probleme direct. Ce code sera développé et enrichi au cours de la these, en optimisant par exemple la
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FIGURE 1 — Quel objet a donné la SER mesurée ?

rapidité et D'efficacité de la résolution numérique du probleme direct. L’enjeu principal de la these sera
ensuite la résolution du probléme inverse visant a reconstruire ’obstacle a partir des mesures de champs.
Pour cela, nous utiliserons une méthode d’optimisation de forme robuste permettant de reconstruire le
(ou les) objets & I'aide de mesures aléatoires ou bruitées.

Les objectifs sont ainsi & la fois numériques et théoriques : dans une situation physique difficile, a
savoir la détection et la reconstruction d’objets a partir de mesures de champs bruitées, nous chercherons
a mettre en ceuvre des méthodes numériques efficaces pour résoudre un probléeme inverse en utilisant des
méthodes d’optimisation de forme.

1.2 Pré-requis

Plusieurs outils et techniques de mathématiques appliquées et de physique (électromagnétisme en par-
ticulier) seront nécessaires pour cette thése, notamment 1’étude des phénomenes ondulatoires, I’analyse
théorique et numérique des EDP, la méthode des éléments finis, I'optimisation de forme, et la program-
mation. Il n’est pas demandé une parfaite maitrise de I'intégralité de ces sujets, mais il est indispensable
que le-la candidat-e soit familier-ere avec certaines de ces notions.

1.3 Environnement scientifique

La these sera encadrée par Thomas Bonnafont de I’équipe PIM du Laboratoire STICC (Lab-STICC),
Fabien Caubet du Laboratoire de Mathématiques et de leurs Applications de Pau/ (LMAP) et Jordan Ninin
de T'équipe MATRIX du Lab-STICC| et aura lieu au sein de TENSTA Bretagne. Des séjours réguliers,
de quelques jours a quelques semaines, a 1'Université de Pau et des Pays de I’Adour| (UPPA) sont &
prévoir au cours de la these afin que le-la doctorant-e puisse pleinement bénéficier des compétences des
chercheurs-euses des deux sites.
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2  Sujet de these

2.1 Introduction succincte aux deux principaux domaines scientifiques investis

D’un c6té, la propagation des ondes électromagnétiques décrit la facon dont ces ondes se pro-
pagent et interagissent avec I’environnement. Par exemple, lorsque le champ électromagnétique interagit
avec un objet, une partie du champ incident est transmise, et 'autre est réfléchie. Selon, la forme et la
composition de I'objet, ces deux composantes peuvent étre différentes et permettent donc, par la mesure
du champ, de caractériser ’objet. Il est a noter que d’autres phénomenes physiques peuvent également
modifier le comportement des ondes électromagnétiques, comme la réfraction, la diffraction, ou encore la
diffusion. En termes de modélisation, ces phénomenes peuvent étre étudiés par la résolution de I’équation
de Helmholtz en domaine fréquentiel sous condition de Sommerfeld. Cette derniere est en général ap-
prochée par une condition d’absorption. L’objectif principal est d’obtenir une méthode numérique précise
et efficace pour la résolution du probléme direct. En effet, cette étape est cruciale afin de pouvoir résoudre
correctement le probleme inverse.

De l'autre c6té, 'optimisation de forme - ou “comment trouver la meilleure conception au regard
d’un critere donné” - est une discipline au confluent des mathématiques, de I'informatique et des sciences
physiques et mécaniques qui a récemment connu de profonds développements (voir [11) [I] pour une
présentation de cette discipline). La formulation mathématique générale d’un probleme d’optimisation de
forme s’écrit

Qrgégd J(Q), tel que G(R) <0,
ot le critere J() et la contrainte G(£2) sont fonctions du domaine Q C R? appartenant & I'ensemble Uyq
des formes admissibles (en pratique on considérera une dimension d = 2 ou d = 3). Dans les applications
concretes, le critére d’optimisation J(2) et la contrainte G(2) contiennent une description de la physique
en jeu dans le domaine recherché €2, par exemple, dans le contexte mentionné ci-dessus,

1,
J(9) = Sl1a(Q) — wmes||*,

ou @ correspond au champ calculé pour le domaine (objet) € et umes est le champ mesuré (SER) sur
une partie du bord du domaine de calcul (la norme étant ainsi une norme L? de cette partie du bord).
Cette représentation correspond au formalisme des moindre-carrés. Le but est ainsi de modifier la forme
de ’objet pour obtenir la SER mesurée en minimisant cette fonctionnelle par des méthodes d’optimisation
(typiquement des méthodes de gradient).

2.2 Résumé du sujet de these

Cette these vise a étudier le probleme inverse de détection et reconstruction de forme a partir de
mesures de champs électromagnétiques en utilisant des méthodes d’optimisation de forme. Dans le cadre
de la collaboration entre le LMAP et TENSTA Bretagne, des premiers travaux ont été entrepris sur ce
sujet dans le cas d'un objet parfaitement métallique (PEC) O dans un domaine €2 de R?. On suppose alors
que le bord du domaine 92 est composé de deux parties non vides : I';, ou les mesures sont effectuées,
et I'c son complémentaire (avec T UL, =0QetI'yyNT, = (). La modélisation de la propagation est
faite dans le domaine fréquenciel, en supposant une onde plane incidente (hypotheése de champ lointain).
Ainsi, le probléme inverse s’écrit sous la forme suivante :



Trouver O et la solution v € H(Q\O) telle que % 0 zgr?e
Au+k*u = 0 dans Q\O, Z incidente
Oht + jku = h sur I,
u = 0 sur 00,
Ohwu = h—jkg sur Iy, r
u = g sur 'y, ¢

ou k correspond au nombre d’onde, j & I'unité imaginaire, g a la mesure du champ (donné), h une fonction
permettant de modéliser la condition de Sommerfeld en domaine borné (condition d’absorption), et dyu
la dérivée normale de wu.

Ce probleme souleve plusieurs types de questions, tant théoriques (résultat d’identifiabilité, comme
par exemple dans [12], de stabilité, comme dans [3]) mais aussi numériques (principalement la mise en
place et I'implémentation de la méthode de reconstruction, ainsi que la méthode de résolution du probleme
direct).

Pour la reconstruction numérique, les premiers travaux développés entre 'ENSTA Bretagne et le
LMAP ont permis de mettre en place une méthode basée sur 'optimisation de forme et 'utilisation de
la fonctionnelle de Kohn-Vogelius (utilisée par exemple dans [6] dans un autre contexte). En effet,
cette derniere est plus robuste et stable numériquement que la fonctionnelle classique des moindre-carrés,
méme si elle nécessite la résolution numérique de d’avantage de problémes (qui sont cependant du méme
type). Les simulations pourront étre réalisées a I'aide du logiciel FreeFem-++ [10].

De premiers résultats dans le cas d’'une mesure continue sur une partie du domaine ont été obtenus
pour la reconstruction d’un objet avec une convexité : voir la figure [2 Le probleme d’optimisation sous-
jacent a été résolu numériquement a I'aide d’une méthode de descente de gradient. Cependant, ce probleme
étant naturellement mal posé, une méthode d’accélération de Nesterov (voir par exemple [§] ou [2]) a été
utilisée, en plus d’'une méthode de régularisation, pour améliorer la vitesse de convergence. Ici le domaine
de mesure est supposé continu. Dans une premiere partie le-la candidat-e s’intéressera au cas de plusieurs
émetteurs et récepteurs, ce qui permettrait d’améliorer la reconstruction de la cible et de se placer dans un
cas plus réaliste au vu des applications. Le-la candidat-e pourra également s’intéresser a d’autres méthodes
d’optimisation pour résoudre le probleme sous-jacent, comme les méthodes de quasi-Newton.

La méthode proposée ici est basée sur une paramétrisation des bords de ’objet O par série de Fourier.
Cette derniere a l'avantage d’étre simple et permet de retrouver des formes présentant des convexités.
Cependant, cette paramétrisation ne permet pas de changer la topologie de la forme, ou de retrouver
plusieurs objets. C’est pourquoi dans un second temps le-la candidat-e s’intéressera & une paramétrisation
par courbes de Bézier associée a une procédure flip, décrite dans [4], ce qui permettra de changer la topo-
logie de 1'objet pendant la reconstruction et de détecter et reconstruire plusieurs objets. Le-e candidat-e
pourra également s’intéresser aux méthodes d’optimisation de forme ”level-set“ largement utilisées dans
le domaine [14] [9].

Ensuite, le-la candidat-e s’intéressera a la mise en place et a I'implémentation d’une méthode de
reconstruction robuste, en se basant sur [8]. En effet, de facon général les données mesurées sont entachées
de bruit, il est donc important de prendre en compte cette incertitude lors de la reconstruction, pour
proposer une reconstruction fiable. Cela repose sur un changement de la fonctionnelle & minimiser en
étudiant les moments statistiques d’ordre 1 et 2 : 'espérance et la variance. Cette question pose également
des problemes numériques, et le-la candidat-e pourra améliorer la méthode de résolution du probleme
direct, soit en développant une méthode efficace basée sur les éléments finis, soit en utilisant d’autres
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FI1GURE 2 — Comparaison de la forme réelle et celle obtenue avec ’algorithme de reconstruction.

méthodes numériques, comme les méthodes asymptotiques [5l [13].

Enfin, lela candidat-e s’intéressera a la problématique de prise en compte de différents milieux. Tout
d’abord, nous nous intéresserons a un objet PEC flottant entre deux milieux (par exemple I’air et la mer).
Ensuite, la problématique d’un objet O constitué de différents matériaux (dont une partie métallique)
sera traitée. Nous considérerons dans un premier temps des matériaux connus, avant de nous consacrer
a une problématique plus difficile, ou le but sera de retrouver a la fois la forme de 'objet mais aussi les
matériaux le constituant. Dans ce cadre, nous supposerons une cible constituée de deux matériaux, dont
I'un est du métal, et nous essayerons de détecter et de reconstruire O tout en retrouvant ses caractéristiques
électromagnétiques (permittivité ¢ par exemple).

I1 est & noter, que des comparaisons avec d’autres méthodes comme l'imagerie SAR (Synthetic Aper-
ture Radar [I5] [7]) et/ou avec des mesures concretes en chambre anéchoique pourront également étre
effectuées pour valider la méthode. Les questions d’identifiabilité et de stabilité évoquées plus haut pour-
ront également étre étudiées selon les avancées et les aspirations du-de la candidat-e.
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