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Résumé

Cette contribution introduit a l'utilisation de réseaux de neurones convolutionnels (CNN) afin d'aboutir
a un diagnostic et/ou une imagerie d'une microstructure diélectrique diffractante de dimensions
caracteristiques sous-longueur-d'onde. Par diagnostic on entend déterminer des défauts de ladite
microstructure, par imagerie on considere remonter a la distribution spatiale de permittivité, dans les deux
cas a partir de champs collectés a distance (champ lointain) pour un ensemble d'illuminations effectuées a
une ou plusieurs fréquences. La dépendance du résultat en fonction des paramétres du réseau, de ceux de
l'apprentissage, et naturellement de ceux de la structure a caractériser, et des incertitudes des champs,
notamment, est illustrée par simulations numériques, tandis qu'en sus des comparaisons sont aussi
conduites avec des approches itératives classiques du type inversion de contraste de sources, dont une
version binaire.

1. La microstructure type

Un ensemble fini de tiges diélectriques infiniment longues et réguli¢rement réparties est éclairé
de l'extérieur par des sources de lignes électriques idéales harmoniques a une ou plusieurs
fréquences et les champs lointains diffractés dans chaque expérience sont collectés en
conséquence tout autour ou en partie autour de la structure investiguée. Mais certaines tiges
manquent de maniére inconnue, c.a.d. sont associées a une microstructure lacunaire
(endommagge), ici dans I’hypothése exigeante des rayons de tiges et des distances entre tiges qui
sont faibles par rapport aux longueurs d'onde de fonctionnement. Par ailleurs, on peut s'intéresser a
la distribution spatiale de permittivité de la zone comportant les tiges, e.g., si celles-ci ne sont pas
de méme permittivité les unes par rapport aux autres ou si certaines sont déplacées.

2. La solution neuronale développée

Afin de caractériser dans une situation aussi complexe en termes de comportement
¢lectromagnétique (diffraction multiple, possibilité de résonances) et de résolution réalisable [1],
de puissants réseaux de neurones convolutionnels (CNN) apparaissent étre en mesure de fournir un
diagnostic efficace ainsi que I'évaluation des cartes de permittivité de la microstructure dans son
ensemble.

La présente approche découle ici de l'apprentissage automatique dans le domaine des ondes et
champs tel que considéré en [2]. Si une architecture de réseau bien congue et, évidemment, de
bons jeux de données de formation et une méthode de formation adéquate, entre autres
caractéristiques nécessaires, des résultats adéquats s'ensuivent a condition que de nombreuses
expérimentations numériques sur des microstructures connues soient réalisées afin de concevoir et
valider un réseau suffisamment efficace, en termes de calcul et de sortie physique.



3. Les résultats acquis

La super-résolution, qui vise les caractéristiques de sous-longueur d'onde des cartes fournies de la
distribution diélectrique, est réalisée avec succeés par CNN, comme le confirment de vastes
simulations numériques. Le manque de place exclut tout détail technique de la construction du
CNN — il faut en particulier former le réseau (algorithme d'Adam) en utilisant une inadéquation
régularisée (fonction de perte) entre vérité terrain et prédiction, et profiter de jeux de données
d'entrainement complets.

Insistons aussi sur le fait que les données sont bruitées, comme dans tout probléme pratique, un
bruit gaussien étant inséré a cet effet ici, par simplicité. Soulignons également que seuls les
champs lointains diffractés sont collectés en raison de la taille effective de la microstructure ou, de
manicre équivalente, qu'aucun champ proche n'est disponible, de sorte qu'aucune super-résolution
intrinséque ne peut résulter seulement des données elles-mémes.

Enfin, des comparaisons avec une méthode classique d'inversion itérative de contraste de
sources [3] et une variante binaire nouvelle dans le présent contexte sont menées, et avantages et
inconvénients de celles-ci par rapport au CNN sont résumés.

4. Conclusion et perspectives

Le cas de diffraction inverse scalaire 2D a été abordé avec succes, comme il sera montré sur
l'affiche, les derniers résultats au-dela de ceux présentés en [4] étant en particulier discutés, dont
sur des variations de forme de la microstructure, sur la diversité en fréquence se substituant au
moins en partie a la diversité en illumination, notamment dans le cas d'une source et d'un récepteur
se déplagant de concert tout autour, et sur les performances du CNN en fonction du nombre de
couches et des données d'apprentissage (bruités de maniére diverse).

Le mélange de données expérimentales et simulées afin d'obtenir un rendu plus réaliste en
termes d'erreurs de toutes sortes est I'un des problémes restants de ce cas 2D, une expérimentation
controlée étant a ce propos en cours au laboratoire sur des distributions de tiges diverses vues a
mi-hauteur par le biais d'antennes dipdles appropriées.

Par ailleurs, des travaux se développent sur un cas de diffraction vectorielle 3-D (tiges de
longueur finie et observées a partir de sources et récepteurs sur un hémisphére), nécessitant en
particulier des solveurs directs rapides et polyvalents (ici CST), une évaluation en profondeur de la
physique derriere la scéne, et celle du contenu informatif des données (plutot rares et
habituellement bruyantes) via développements parcimonieux en fonctions d'ondes vectorielles
sphériques.
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