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Résune

Ce travail de thése propose des méthodes d’holbgrajumérique couleur pour la mesure
sans contact dans le domaine de l'acoustique, deélzanique du solide et de la mécanique des
fluides. Les méthodes développées pourraient répaaidliverses problématiques académiques et
industrielles, notamment, la détection de défatidecfissurations dans des structures composites,
'analyse des déformations et des vibrations danssI3 composantes, le contrdle de surface et de
forme ou l'analyse de fluides dans le cas d’écoeldsiturbulents a mach subsonique et a mach
supersonique. Cette thése est organisée autourchemtres qui réesument les différents axes de
travail.

Dans un premier temps, nous avons rappelé queklgpmects théoriques de I'holographie
numérique et complété la connaissance du procadsu®rmation des images holographiques
numeriques en proposant une formulation analytggréralisée incluant les courbures des ondes
de référence et de reconstruction numérique, aine des phénoménes non linéaires a
'enregistrement. En particulier nous nous sommésreéssés a développer un modele de formation
des images tenant compte de la saturation desspxatapteur. Nous avons démontré que, bien que
le phénomeéne de saturation soit non linéaire, pousons néanmoins écrire la relation objet-image
avec une formulation analytique linéaire utilisdas produits de convolution. L'analyse théorique a
éte complétée par une étude expérimentale quinaipele valider I'approche retenue.

Le modéle général de reconstruction permet darseaond temps de définir des stratégies
pour la reconstruction numeérique dobjets étendusodés dans des hologrammes couleur.
L’algorithme doit avoir pour spécificité de consery’horizon reconstruit indépendamment de la
longueur d’onde d’enregistrement. Dans ce contes¢etravail nous a conduit a proposer un
algorithme de transformée de Fresnel avec zérowpgdiEpendant de la longueur d’onde, puis des
algorithmes de convolution a balayage spectral gtaadissement variable qui sont basés sur le
concept d’adaptation de bande passante spatialailfears, pour les problématiques rencontrées
en mécanique des fluides, nous avons adapté urnmdettle filtrage par transformée de Fourier a
la reconstruction des objets de phase. Ces algmihont été appliqués expérimentalement a des
enregistrements monochromes, bi-couleurs et triomoatiqgues montrant ainsi leur grande
versatilité.

Les deux dernieres parties de la thése traitent ddueloppement de dispositifs
holographiques numériques a deux et trois longudiansde pour la métrologie sans contact. Le
volet expérimental couvre les champs de la mécaniyusolide, I'acoustique et la mécanique des
fluides. Nous avons développé plusieurs architesturarchitectures bi-couleur et tri-couleur a
multiplexage spatial des hologrammes, architedtismuleur et tri-chromatique a codage par stack
de photodiode, architecture tri chromatique a cedagr triple capteur. Les deux derniéres
architectures s’averent les plus simples a mettr@oeuvre. Le banc expérimental bi-couleur a
multiplexage spatial a été appliqué a des probléues industrielles et académiques. La premiéere
concerne l'identification de causes de fissuratd®e capacité sur des composants PCB pour
I'automobile. Nous avons mis en évidence une armip@ de contrainte sur la capacité lors de
'encastrement du PCB dans son support, condu@asita la probable fissuration de I'élément. La
seconde application constitue une premiére teta®vymise en évidence de modes tourbillonnaires
dans des milieux granulaires non consolidés. Nousns développé deux stratégies de
détermination du mouvement 3D du milieu a partif'éeregistrement d’hologrammes bi-couleurs
multiplexés spatialement. Les résultats expérimenties modes planaires montrent des tourbillons
a certaines fréquences d’excitation du milieu. Mésultats expérimentaux montrent quelques
contradictions dont les causes ont été identifidds de lever toute ambiguité nous avons
développé un banc d’holographie numérique pseutképua 3 couleurs permettant la
détermination exclusive de chacune des composdntescteur déplacement. Dans le cadre d’'une
collaboration avec 'ONERA (centre de Lille), noagons développé une méthode d’holographie
numerique tri-chromatique pour I'étude d’écoulemsemurbillonnaires. La méthode proposée
permet la détermination du champ d’indice ou desmaslumique dans un écoulement et, aprés



validation, a été appliquée a plusieurs cas d'&@mvnahts a mach subsonique et & mach
supersonique. Les résultats expérimentaux obterargs sne premiére démonstration des
potentialités d’application de la méthode d’holgari@ numérique couleur dans le domaine de la
meécanique des fluides.

Mots Clefs

Holographie numérique couleur, mesure optigue, rétnon destructif ; mesure plein champ,
diffraction de Fresnel, interférences, capteur eoyl détection multi-chromatique, multiplexage
spatial, transformée de Fresnel, convolution, gessanent variable, interférométrie holographique,
meétrologie multidimensionnelle.



Abstract

This study proposes methods of digital color hadpdpy for contactless measurement in the
field of acoustics, solid mechanics and fluid mests The developed methods could be used to
solve many academic and industrial problems, sgcflasv and the crack detection in composite
structures, deformation analysis and 3-componémtation analysis, surface and shape control, or
fluids analyses in the case of turbulent flows ubsonic and supersonic mach. This report is
organized around 5 chapters which summarize theusaworking axes.

Firstly we summed up some theoretical aspects gitafliholography and completed the
knowledge about the numerical process of image nstoactions in digital holography. We
proposed a generalized analytical formulation whictludes the curvatures of the reference and
the reconstruction digital waves as well as the-lneear phenomena in the recording process. In
particular we focused our interest on developitigemretical formulation of image formation which
takes into account the pixel saturation of the cam&/e demonstrated that, although the saturation
phenomenon is non-linear nevertheless, we can \iige object-image relation with a linear
analytical formulation using the convolution prothucThe theoretical analysis was completed with
an experimental study which resulted in validatimg suitability of the approach.

Secondly the general formulation of the reconstoucteads to define strategies for the
digital reconstruction of “extended” objects (“emtied objects” means objects, whose size is larger
than the camera) encoded in the color holograme. {itoposed algorithm must preserve the
reconstructed horizon independently from the reogrdvavelength. In this context we proposed
the method of Fresnel transform with zero-paddiegeshding on wavelength which helps to fulfill
the previous condition. We also proposed two camvah algorithms whose concept is to adapt the
spatial bandwidth of the convolution kernel to tlwditthe object, the first one is based on the
spectral scanning of the object spectrum and theonek one is based on the adjustable
magnification of the convolution kernel. Besiddse imethod of Fourier transforms filtering was
adapted for transparent object in fluid mechanitese algorithms were validated experimentally
for monochromatic, two-wavelength and three-wavgilenrecordings, which validates their
suitability.

The two last parts of this study are focused ordéheelopment of digital holographic setups
with two and three wavelengths for contactless obegly. We carried out the experimentations in
the solid mechanical field, acoustic and fluid neeubal field. We developed three main
architectures: the first one is based on bi-colod ahree-color architectures with spatial
multiplexing of holograms whereas the second isthasn bi-color and three-color holograms
recordings with a stack of photodiodes, and theltisi based on bi-color and three-color holograms
recordings with TriCCD. The last two architectures out to be the simplest to operate.

The bi-color experimental setup with spatial muéiing was applied to industrial and
academic problems. The first one concerns the tigag®n of the crack origin of capacitance on
the hybrid industrial electronic components inside automobile. We put in evidence the non-
uniform deformations on the capacitance duringetmdedding of the PCB into the electronic box.
This anisotropic of constraint could be the caus¢he cracking of the capacitance. The second
application constitutes a first attempt to revda twhirlings modes inside the unconsolidated
granular materials. Therefore we developed twdesjres.

We developed two strategies of determination of 3Devibration motion of the granular
materials using two-color holograms recording vdffatial multiplexing. The experimental results
of the in-plan displacements show the whirlings e®dt some excitation frequencies of the field.
These experimental results present some contradsstiwhose causes have been identified. To
solve this ambiguity we developed a three-colougsepulsed digital holography resulting in the
exclusive determination of each of the displacengsentponents.



In collaboration with the ONERA (Lille Center), wave developed a method of three-color
digital holography for flow analysis. The proposedthod leads to the determination of the field of
the optical index or the flow density; after valida of the proposed method it was applied to
several cases of flows in subsonic and supersorachmThe obtained experimental results
constitute a first demonstration of the poteniditof the method of color digital holography i th
field of fluid mechanics.

Key Words

Digital color holography, optical measurement, estless metrology, full field measurement,
Fresnel diffraction, Interferences, color sensogltrthromatic detection, spatial multiplexing,
Fresnel transform, convolution, adjustable magaifan, holographic interferometry,
multidimensional metrology.
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Contexte de la thése
Cette thése de trois 3 ans (octobre 2007 a oct@bdd®) s'est déroulée au Laboratoire
d’Acoustique de I'Université du Maine (LAUM), unité@ixte de recherche entre I'Université du
Maine et le CNRS. Le LAUM a aujourd’hui une répidatinternationale par ses travaux en
acoustique et vibrations qui s’organisent autoutraie axes structurés en équipes de recherches

- Equipe AMM (Acoustique et Mécanique des Matériaux)

- Equipe TAM (Transducteurs Acoustiques et Machines)

- Equipe VAGUE (Vibrations, Acoustique GUidée et Elepnent)
Chaque équipe est organisée en Operations de Rbeh@R), permettant de répondre aux
besoins de I'équipe. La thématique de recherches@it dans le cadre de I'OR Capteurs et
Actionnaires de I'équipe TAM et en forte collabaoat avec I'équipe AMM sur les vibrations
des milieux granulaires. En effet, les études tilgées et les simulations sur le comportement
vibratoire des milieux granulaires ont révélé légamce des modes tourbillonnaires d’origine
acoustique ou vibratoire dans ces milieux. Cetieleétse consacre donc a faire la lumiere (par
des moyens expérimentaux) sur ces acquis théoriggaesonnaissance parfaite de ces modes
permettrait d’'identifier leurs origines et de coepdre comment se fait la propagation des ondes
acoustiques dans de tels milieux. Nous avons détideestiguer ce comportement par les
moyens d’holographie numérique couleur, qui se sérélés ces dernieres années comme étant
des outils de mesure absolue tridimensionnellenpbfiamp et sans contact des milieux en
déeformation. En effet, suite a une collaboratioacahOffice Nationale d’Etudes et de Recherche
Aérospatiales (ONERA-Centre de Lille), portant slar faisabilité de [linterférométrie
holographique numérique a trois couleurs pour lgsedes écoulements, nous avons révelé
'importance d'utiliser trois couleurs pour obtetarmesure absolue d’'un champ de déformation
(en mécanique du solide) ou d’'un champ d’indicedeumasse volumique (en mécanique des
fluides). Ceci vient du simple fait que I'utilisati d’'une seule longueur d’'onde donne accés a
une mesure relative, qui prend en compte les fadiins induites par les perturbations du milieu
extérieur (vibrations de structures environnantesuyvements d’air, etc). L'utilisation de trois
couleurs primaires, notamment rouge, vert et hpeanet de reconstituer 'ensemble du spectre
visible dans lequel I'identification de la frangéamche caractérisant le zéro de déformation
permettrait, non seulement de corriger les vamatide phase résiduelles, mais aussi d’avoir une
mesure absolue de la déformation. Par ailleursaliese des structures en déformation dans
'espace (déformation dans trois directions) net f@gre compléte qu’en éclairant I'objet dans
trois directions différentes par trois couleurdéigntes, permettant ainsi d’avoir une sensibilité
dans les trois directions. Il est donc questiorsdaotre projet, d’étendre les analyses connues en
holographie monochromatique (une couleur) a I'hapbie trichromatiques (trois couleurs) et
de valider cette approche sur des problématiquegu@es precédemment.

L’holographie optique est une méthode permettanbtiage et le décodage de I'information. La
lumiére est la clé de ce processus, elle permestdeker l'information sur un support
photosensible. Elle sert également a la restitudier’information. Le principe de la méthode
s’apparente a celui de la photographie classigars dequel on enregistre I'amplitude d’'une
scene en codant sur un support photosensiblersitte de la lumiére renvoyée par la scene.
L’holographie permet d’avoir en plus de I'amplitudie la scene, sa phase (relief de la scene). La
phase est obtenue en créant un mélange interi@remtre la lumiére provenant de la scene
éclairée et une lumiere dite « de référence »,gmant de la méme source que celle de I'objet.
L’'image de I'objet obtenue en éclairant de nouveasupport d’enregistrement par la méme
lumiere de référence, est appelé « hologramme faiefparaitre I'objet dans son intégralité
(amplitude et relief), comme s'il était physiquermgmésent. Les hologrammes sont utilisés
depuis de longues dates dans la lutte contre larefagon, on trouvera par exemple des
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hologrammes sur des billets de banques, des cdetasédits, des pieces officielles. On les
trouvera eégalement pour des besoins artistiques dissgrands museées.

L’holographie numérique s’est révelée depuis quesdgdécennies comme étant une solution
incontestable de la mesure plein champ sans coettacte technique non intrusive (l'utilisation
du capteur ne perturbe pas le milieu a étudiennptant de faire de la métrologie fine. Cette
méthode basée principalement sur le codage deakepdiun milieu sur capteur CCD ou CMOS.
La restitution de I'information est menée en éaairnumériquement le support par une onde de
référence permettant ainsi d’accéder au reliefdaic aux variations de chemins optiques
occasionnées par les changements d’état de caimilie

Organisation du mémoire de these

Ce travail de thése propose des méthodes d’holbigrajumérique couleur pour la mesure sans
contact dans le domaine de l'acoustique, de la méga du solide et de la mécanique des

fluides. Les méthodes développées pourraient répamdliverses problématiques académiques
et industrielles, notamment, la détection de défaett de fissurations dans des structures
composites, I'analyse des déformations et des tiimm dans leur 3 composantes, le contréle de
surface et de forme ou l'analyse de fluides dansds d’écoulements turbulents a mach

subsonique et a mach supersonique. Cette thésegasiisée autour de 5 chapitres qui résument
les différents axes de travail ; compétés par qiesi@nnexes et une bibliographie.

Dans le Chapitre 1, nous rappellerons les basesigués de I'holographie numérique
(enregistrement et reconstruction) en présentandiféérentes technologies de capteurs utilisés.
Nous allons pour cela rappeler le phénoméne deadiibn et d’interférences lumineuses,
rappeler les différences entre capteur CCD et ocapBMOS et faire la comparaison entre
plusieurs technologies de capteurs couleurs avec pateres fondamentaux leur résolution
spatiale et leur sélectivité spectrale. Deux shiet d’enregistrement des couleurs seront
présentées (le multiplexage spatial et la déteatioiti-chromatique). Nous présenterons enfin
les principales méthodes de reconstruction de llénae et de la phase du champ objet.

Le Chapitre 2 se consacre a rappeler et a comgdktteonnaissance du processus de
formation des images holographiques numériques.sNappelons les résultats de travaux
précédents sur le formalisme de la relation erlgdt et son image avec ondes de référence et
de reconstruction planes et qui prend en comptédalution intrinseque du processus complet,
linfluence de la surface active du pixel, la fanot de mise au point et l'influence des
aberrations de la lentille. Nous compléterons cenfdisme en proposant une formulation
analytique généralisée incluant les courbures dede de référence et de reconstruction
numerique et permettant d’aborder la notion de djsmement transversal de l'objet dans le
processus de reconstruction. La formulation prarssieen compte les phénoménes non linéaires
a I'enregistrement. En particulier, nous nous egéerons a I'étude des effets de la saturation des
pixels sur la qualité de l'image restituée. Noustipmns d’'une analyse expérimentale pour
évaluer la relation entre I'évolution du taux detusation, la puissance injectée dans
l'interférometre et les coefficients des amplitudies ordres de diffraction afin de proposer un
modele de formulation analytique du phénomene dara#n. L'analyse théorique sera
complétée par une étude expérimentale qui pernudtraalider I'approche retenue.

Le Chapitre 3 propose des algorithmes de recongtirudes hologrammes couleurs
d’objets étendus. Les algorithmes ont pour spéiEficle conserver I'horizon reconstruit
indépendamment de la longueur d’onde d’enregistnénigans ce contexte, ce travail nous a
conduit a proposer trois algorithmes de reconsbuctie premier est basé sur la méthode de
transformée de Fresnel avec zéro-padding dépenttatd longueur d’onde ; le deuxieme est
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basé sur la convolution a balayage spectral peamtette recouvrir la totalité du spectre de
'objet par un banc de filtres. Le troisieme algjome dit de « convolution a grandissement
variable » s’appuie sur la notion de grandissenranisversal énoncée au Chapitre 2 et permet
'adaptation de la bande passante spatiale du ndgazonvolution a celle de I'objet. Pour ces
deux derniers algorithmes basés sur la convolutions proposerons deux formalismes pour la
conception du noyau de convolution, celui bas@auéponse impulsionnelle de la propagation
de l'espace libre et celui basé sur spectre amgudasocié a la propagation dans I'espace libre.
Par ailleurs, pour les problématiques rencontréesi@canique des fluides, nous allons adapter
une méthode de filtrage par transformée de Foarilarreconstruction des objets de phase. Ces
algorithmes seront appliqués expérimentalement & @w®egistrements monochromes, bi-
couleurs et tri-chromatiques montrant ainsi leange versatilité.

Le Chapitre 4 est dédié aux applications de I'h@pfie numérique a deux longueurs
d’'onde portant sur la déformation des piéces eramduae du solide et I'analyse vibratoire dans
les milieux granulaires. De ce fait, nous allonsgmser en déebut de chapitre une formulation de
la mesure tridimensionnelle Nous distinguerons dearchitectures d’enregistrement
architecture bi-couleur a multiplexage spatial thedogrammes sur capteur monochrome et
architecture a codage bi-chromatique sur capteuteoo a stack de photodiode. Le banc
expérimental bi-couleur a multiplexage spatial setdisé pour valider les algorithmes du
Chapitre 3 sur deux formes d'objets différents. heemiere application en métrologie
bidimensionnelle concerne lidentification de causde fissuration d’'une capacité sur un
composants PCB pour I'automobile. En effet, le cosgmt se fissure lors de I'encastrement de
la carte dans le boitier. Nous avons pour celaldgper un dispositif permettant de reproduire
la situation industrielle ; le banc holographiquepmsé permet d’avoir une sensibilité dans le
plan. La seconde application constitue une prentiéméative de mise en évidence de modes
tourbillonnaires dans des milieux granulaires nonsolidés. Nous aborderons deux approches
de détermination du mouvement 3D du milieu a pakir’'enregistrement d’hologrammes bi-
couleur multiplexés spatialement. Pour conclurechapitre, nous étudierons les effets de
diffusion des couleurs dans les bandes interdites H’un enregistrement a codage bi-
chromatique sur capteur couleur a stack de phatedio

Le Chapitre 5 se consacre aux applications ddédfraphie numérique a trois longueurs
d’onde aux domaines de la mécanique, de l'acoustejude la mécanique des fluides. Nous
proposerons des dispositifs expérimentaux simpldaisteau de référence unique avec un
codage sur capteur couleur. Pour cela, nous a#leakier les possibilités d’enregistrement sur
deux capteurs distincts par leur sensibilité spéstie capteur CMOS a stack de photodiodes de
la société Hanvision et le capteur TriCCD de lai@&cHamamatsu. Nous proposerons des
solutions pour pallier le probléme de diffusionaentré avec le capteur CMOS. Des tests seront
réalisés sur des problématiques académiques (d&tiormd’une rondelle et d’'une plague
métallique) et industrielles (étude des écoulemerite capteur TriCCD sera testé sur la
reconstruction précise des hologrammes couleurs/analyse tri-chromatique de la vibration
des milieux granulaires et sur les écoulementsdgé@aimiques autour d’un cylindre.

Quelgues annexes compléteront les aspects anasgtapveloppés au cours des cing chapitres et
une conclusion dressera le bilan de ce travaiusmmoposerons quelques perspectives pour la
suite de cette étude.
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Chapitre 1

Principes de I'holographie numérique






Principes de I'holographie numérique

1.1Introduction

Le mot « holographie » provient étymologiquemdatgrec « holos » qui signifie « en
entier » et « graphein » qui signifie « écrire itdralement parlant, I’holographie signifieraitrao
« ecrire en entier ». Ainsi, a la différence d'upbotographie classique (information sur 2
dimensions) ne permettant d’enregistrer que lahosité des différents points d’'une scéne, et donc
'amplitude du champ objet, I'holographie donneé&gen plus de I'amplitude, a la phase du champ
objet. C’est cette phase qui code le relief dejéglpermettant de bénéficier de I'information sar
troisieme dimension. L’holographie utilise la catrgce de la lumiére pour générer des interférences
entre I'onde diffractée par I'objet et une ondeditde référence ».

L’holographie a vu le jour en 1947 suite aux travae recherche du physicien Hongrois
Denis Gabor sur la microscopie électronique. Cadtmuverte a été réecompensée par le prix Nobel
de physique en 1971 [1]. Toutefois, il a fallu attee les années 1962 avec I'avenement des lasers
pour que cette technique émerge [2-7]. Le dévelmgme de l'interférométrie holographique dans
plusieurs laboratoires des les années 1965, forigihe du véritable départ de I'holographie dans
lindustrie [8]. En effet, les franges d'interfécen produites par la superposition de deux
hologrammes renseignent sur les déplacements gabi®bjet. Ainsi, tout ce qui se déforme dans
la nature esh priori susceptible d'étre analysé par interféerométriemdralphique [9-12] : de la
déformation d'un tympan sous l'effet d'un bang m@eque a la déformation d'éléments d'un
moteur en fonctionnement ou encore les variatiomsdensité de I'air autour d'un profil d'aile
d'avion. La technique holographique permet l'arealygns contact avec une grande sensibilité et
une grande résolution spatiale de phénomeénes plegsdpns leurs quatre dimensions (3 d'espace et
1 de temps). L’holographie permet de faire une meeglobale plein champ et d’avoir acces a la
fois a l'information qualitative par la simple inpeétation des franges, et quantitative par la meesu
des champs de déformation. C'est une méthode quevwmse nos conceptions habituelles en
matiere de métrologie et que le chercheur, l'ingénbu le technicien ne peuvent plus ignorer.
Cependant, malgré le potentiel important du procété®lographie est longtemps restée une
technique de laboratoire. Cela est di d'une pald &urdeur associeée au développement des
plaques holographiques et d’autre part au coGiatamplexité du montage d’analyse.

Les progres technologiques apportés ces dernigrées, notamment en matiere de caméras
matricielles ont ouvert de nouvelles perspectiveea@ographie [13-15]. L’holographie numérique
tient son nom, non seulement du processus d’estregient, mais surtout de la restitution de
'image de I'objet étudié. Cette derniere est assyrar la simulation numeérique de la diffraction de
l'onde de référence sur la matrice numérique [1p-¥8/ec des résolutions accrues et des
dynamiques plus importantes, I'acquisition d’holbgmes directement sur matrice CCD est
aujourd’hui une technique en pleine expansion. pesformances des processeurs standards
permettent d’accéder en des temps relativementsaua restitution numérique des hologrammes.

Bien que la résolution et la taille des CCD restari€rieures a celles des plaques
photographiques holographiques, I'approche numériggnd la technique accessible aux non-
spécialistes et réduit fortement la durée de traet® des hologrammes. Ainsi, cette nouvelle
holographie, dite «numérique », est a la base deavalles techniques de diagnostics
tridimensionnelles utilisables dans le domaine erpental [19], notamment le comportement
vibratoire des structures [17, 20-22], I'étude admets diffusants [23], la mesure de profil de
surface [24-27], la mesure de parameétres de miorposants [28] et de microorganismes [29],
imagerie par synthese d’ouverture [30] et la détm des défauts dans les structures [31]. Des
lors, des applications spectaculaires ont vu le glains le domaine de I'imagerie microscopique et
de la microscopie holographique a contraste de eplfia®-42]. L’holographie a également été
illustrée comme moyen de reconnaissance de forrobgets [43-49], de détection de contours et
de sauvegarde de l'information [50-55]. Par aikgutholographie avec lasers pulsés ou en temps
moyenné a conduit a de nombreuses applications Kamalyse vibratoire des structures et la
reconstitution multidimensionnelle des objets dympras [17,56-75]
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Les enjeux sont également importants dans le damdénl’'analyse d’écoulements dans lequel
'holographie numérique dite «in line » permet pParter des informations sur la vitesse des
particules traceurs. En effet 'onde objet nonrdifté par la particule sert d’onde de référence pou
la mesure, ce qui simplifie considérablement lepak#if expérimental. Dans ce contexte,
I'holographie numérique de microparticules qui petrm’'estimer la taille, la position et la vitesse
de traceurs répartis dans un volume apparait cooma¢echnique de mesure prometteuse [76-87].

Afin d’apporter quelques bases nécessaires angiEhension de ce manuscrit, ce chapitre
présentera dans un premier temps les fondementsighés de la relation entre un objet et son
image, nous présenterons ensuite les différentdmddogies de capteur utilisées, ainsi que les
différentes stratégies d’enregistrement des cosjeguuis nous compléterons ce chapitre par des
rappels sur I'interférométrie holographique.

1.2 Bases théoriques

L’holographie résulte de I'association d’'un doulpleénomeéene physique : D’'une part, la
diffraction d’'une onde incidente par une ouvertdiffractante et d’autre part, l'interférence
lumineuse entre deux ondes spatio-temporellememéreates. L’hologramme est caractérisé par
les interférences entre deux ondes, une premiéee«dibjet » et une seconde appelée « onde de
référence », 'hologramme se définit alors comnamiekle motif interférentiel de la combinaison de
ces deux ondes. Ce motif contient I'information,terme d’amplitude complexe, du champ objet
étudié. Ainsi, il est possible de restituer le chambjet dans son intégralité (amplitude et phase) a
partir de I'enregistrement. La reconstruction debjét enregistré est une nouvelle fois liée au
phénoméne de diffraction et consiste tout simpléndenne rétro propagation de I'hologramme
enregistré vers le plan reconstruit. Ce paragraphesente les fondements théoriques de
I'holographie, a savoir, la diffraction, les intérénces lumineuses, les technologies de capteur
utilisées pour I'enregistrement, ainsi que difféesnapproches de restitution des hologrammes
numeriques.

1.2.1 Diffraction de I'onde objet

La diffraction traduit la propriété d'une onde lurause a s’éparpiller lorsqu’elle rencontre un
obstacle matériel (diaphragme) [88,89].

Ce phénomene fut largement étudié par Huygens &lresiirchhoff.

Considérons a présent une surface diffract& &t un point source eR, émettant un faisceau
d’amplitudeAq et de vecteur d’onde illuminant la surfacé (figure 1.1).

Figure 1.1 : Diffraction par une pupille diffractare
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Chaque élément de surfadgatteint par la lumiére se comporte comme une gsosecondaire qui
émet des ondes sphériques d’amplitude

U(H)=%M. (1.1

12
Ainsi, le champ diffracté erPy sera une superposition des différentes ondeletti@seé par

'ensemble des surfaces élémentaieq90]. Le calcul de ce champ est mené en se seniant
théoréme de Green, conduisant a la relation :

_ 1 exp(jKroy) [ COS@. o) ~ COSE.Fr,)
VR = Ivm— [ 5 }ds

_i”‘ exp(]k(rol+rlz)){cos@,r}l)—cos@,rlz)}ds- (1.2)
= S

01

2

I’Ol|’12

Cette formulation de la diffraction dite de FrdsKechhoff est une relation symétrique qui décrit
le théoréme de réciprocité de Helmholtz, selon dédg pointPy, en tant que source principale,
produirait le méme effet au poiRp, Cette formulation utilise une ouverture planeret thypothése
sur les conditions aux limites imposées par ldetdié celle-ci. Une nouvelle formulation fut donnée
par Rayleigh Sommerfeld décrite a I'équation 1&npettant de lever 'ambiguité sur I'hypothese
des conditions aux limites.

_1 exp(Kro) v A e exp(K (T +1))
UR) =" j Ju (R)== = cosfi,fy)ds=2 j [ cosls. (1.3)

r Olr12

De facon plus générale, la formulation de la ddfien est définie par :

_ A exp(K (g +13,))
U(R)=77 j [ yds, (1.4)

r Olr12

ou  deésigne le facteur d'obliquité, et peut étre déde plusieurs fagcons selon la formulation
utilisée =[1+ cos@)]lz pour la théorie de Kirchhoff eV =cos@) pour la théorie de Rayleigh-
Sommerfeld).

Considérons a présent un objet étendu éclairémmapnde monochromatique (figure 1.2). Cet objet

diffracte une onde vers le plan d'observation sauka distanced, = [zo|. La surface de l'objet
illuminé génére un front d’'onde que nous noterons :

Alx y) = A(x y)exljwo(x, ). (1.5)
L’amplitude décrit la réflectivité de I'objet et fghase décrit son état de surface et son reliefaDu

de la rugosité naturelle de Il'objet, la pha#ge est aléatoire et nous considérerons qu’elle est
uniforme sur [t +T11.

11
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Ouverture
diffractante

Onde
incidente A,

Sens de
d, propagation

Figure 1.2 : Diffraction par une ouverture

La projection de I'équation 1.4 dans un repereéseeh donne le champ diffracté a la adgelécrit
par une intégrale dont I'expression est la suivante

U (X.Y,d,) :J%j [ A y)%cos@)dxdy, (1.6)
avec
cosf) =d—; etp:\/do2 +(X=X)2+(Y-y)°.

L’équation 1.6 devient :

UXY.dy=—ddF Ta exF{ijA\/ngr(x_X)2+(Y_y)2}d d 1.7
Y, 0) =—— X, xdy, :
0( 0) /1 _J;_'[o ( y) d§+(X—X)2+(Y—y)2 y ( )
gui peut également s’écrire sous la forme d’un pitode convolution par :
Uo(X,Y,d,)= A(X,Y)Ch(X,Y,d,) , (1.8)
ou
i 2§l AJdZ + X?+Y?
h(X,Y,dO):—JdO eXp( J”ﬁ d2° . ) (1.9)
A d, + X°+Y
désigne la réponse impulsionnelle exacte de I'esplre.
Dans les conditions d’approximation de Fresnest&edire lorsque [90],
d, >>%[(x -2+ (Y -y)2L,, (1.10)
la fonctionh devient alors:
__ldg ijoj 1T 2 2
h(X,Y,d,)=- ex expg —(X“+Y?)|. 1.11
(X.¥.d))=-= x{ ; 20, <Y (111)

Ainsi, le champ diffracté a la distandgdans les conditions d’approximation de Fresneldesné

par
_ jexp2jm,/4) iT(os oo
XxXyYd. )= - X+Y

UO( ’ dO) ido exp{ido( + )]

(1.12)

"l A(x,y)eprT]Z e +y? )jexp(— 2T +yY)jdxdy

0
Ce champ diffracté interférera avec une onde digerte sur le support photosensible.
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1.2.2 Interférences lumineuses

Le procédé holographique nécessite de constitieemtierférences pour coder I'information. Ainsi,
l'onde diffractée par I'objet est mélangée de fagmrérente avec une onde de référence dans le plan
d'observation (figure 1.3).

2
Point e ds \ ClJnde de

source de by
référence référence

3 A ' . Onde objet

Objet (o (3% - f----o- o oem g - - - -5 o difractée
A(x,y) \ - Uo(X, Y, dy)
A

Figure 1.3 : Interférences lumineuses

Les interférences entre les deux ondes nécesditdilisation d’'une source spatialement et
temporellement cohérente. L'enregistrement typiegtefait a I'aide d’un laser. La figure 1.3 illustr
la géométrie du mélange interférentiel. Ainsi, mstt), I'amplitude complexe du front d’onde de
référence au plan d'enregistrement :

U, (X.Y)=a (X,Y)expl(jg, (X.Y)), (1.13)

aveca, le module de I'amplitude complexe @t la phase du front d’'onde. L'onde de référence est
généralement issue d'un trou source : elle est dphérique divergente et en incidence oblique sur
le support d'enregistrement. Si on notgy{z) les coordonnées du point source dans le repere du
plan de I'hologramme z{< 0), la phase optique de l'onde de référencerits'éans les
approximations de Fresnel comme suit [90] :

8,(x. V) 0= [x - f (v -y, (114)
Apres expansion de I'équation 1.14, la phase optmput donc aussi s'écrire sous la forme :
¢r(X,Y):—2n(urX+\4Y)—%(X2+Y2)+¢S, (1.15)

S

ou {u, =% WV, = s
Az, Az,

de l'onde e est une constante. Généralement on s'arrangegpeutonde soit uniforme, c'est-a-

dire a, (X,Y)=C".

Le champ diffracté par I'objet a la distandg Uy peut également s’exprimer comme un champ

complexe d’amplitudey et de phaséy .

] sont les fréquences spatiales porteuslgs,|zs| est le rayon de courbure

Uo(X,Y.dq) = a0(X,Y)exnljg(X,Y)). (1.16)
L’éclairement total recu par le capteur photosdasshécrit :
H=U, +U,[ =U,[ +U | +U U, +U,U;, (1.17)
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et se matérialise par la somme de trois ordresiffi@afion (la somme des 2 premiérs termes
représente l'ordre O, le troisieme terme l'ordreetle quatrieme l'ordre -1). Cette équation peut
encore s’écrire sous la forme :

H =3’ +a,’ +23a,c0d, ~9,). (1.18)

Un hologramme est un motif speckle (granularitédpsorrespondant a I'interaction d’'une onde de
référence et d’'une onde objet diffractée, elle mé&maype « speckle ». Localement, les franges
d’interférences générées par deux ondes planesananoatiques, faisant un angk(voir figure
1.3, ont pour interfrange :
- A
2sin(6/2)
Le pas des pixels des capteurs actuels pour l'aitiqui numérique d’'image est limité, cependant
leur résolution doit étre suffisamment élevée pquiun interfrange couvre au moins deux pixels,
afin de respecter le critere de Shannon. Sqgetp, les pas des pixels dans les directivesy. La
fréequence d’échantillonnage est limitée par le @aipa :
1

- max(p,,p,)’

(1.19)

(1.20)

e

Le critere de Shannon est satisfaitfgiz 2, :_E :
[

Ainsi, I'angle entre les deux ondes est limité pacritere :

. A
O ax < 2arcsw(j—) : (1.21)
4ma px,pyJ

Pour une longueur d’onde dk= 0,6328im (laser HeNe) et un pas @e=py = 4,65um, l'angle
maximal correspondant a Shannon esdg = 3,9°. La faible déviation angulaire autoriséére&n
les faisceaux nécessite un réglage relativement fin

1.3 Technologies de capteurs

Comme décrit précédemment, le codage de l'infomnaén holographie est mené en faisant
interférer une onde objet avec une onde de référdoe motif interférentiel ainsi constitué est
enregistré sur un support photosensible constitaiast un réseau de diffraction pour la restitution
ultérieure et intégrale de l'information. Le suppphotosensible est 'un des éléments principaux
de la chaine de mesure. Le principe de fonctionmérde ces dispositifs est fondé sur I'effet
photoélectrique qui convertit les photons incidemtslectrons avec une efficacité quantigueEn
effet, tout photon incident, possédant une éndngisupérieure a la bande d’énergie du silicium,
provogue une génération d’'une paire electron-trausde semi-conducteur. Les électrons générés
sont ensuite collectés dans une zone de déplétiant al'étre transférés sous forme de charge
proportionnellement au nombre d’électrons.

Les premiers hologrammes, dits « analogiques », wamt le jour sur des « plaques
photosensibles », de type halogénure d’argent, tigéla dichromatée, photorésistants,
photopolymere, photochromique, photoréfractif ouotpthermoplastique. L’avantage de ces
supports est qu'ils présentent une sensibilitéecberet une forte résolution spatiale (entre 5000mm
! et 10000mnt). Cependant, la restitution des hologrammes nieess général un traitement
chimique, ce qui rend leur utilisation difficile.’dvénement des capteurs matriciels a partir des
années 70 plonge I'holographie dans I'ére du numéridonnant ainsi la possibilité d’enregistrer et
de reconstruire numériquement l'objet. La recomsion consiste alors a une simulation de la
diffraction d’'une onde numérique de référence pholdgramme numérique enregistré. On
distingue principalement les capteurs CCD (chargaspled devices) et les capteurs CMOS
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(complementary metal-oxyde semi-conductor). Le®Igiont généralement une géométrie carrée.
Leur taille est variable depyn a 2Qum. La résolution spatiale de tels capteurs est donaprise
entre 50mrit et 500mnit et reste encore loin d’égaler celle des plaques.d@pteurs présentent de
loin la plus basse résolution spatiale pour l'eistegment d'hologrammes. Le silicium est le
principal matériau constituant les éléments photsibées. Le détecteur code I'image sur un nombre
de bits compris entre 8 et 16 et chaque pixel eati, électrons a la saturation. La valeurNjgest

de quelques dizaines de milliers d'électrons, tygmgent de 10000 a 40000. Pour un capteur
numérique, quelle que soit la technologie utili$€®MOS ou CCD), le support d’enregistrement
comportera, respectivement aux directioh®t Y du plan d'enregistremenixM pixels de pas
pxxpy. Chacun de ces pixels est de dimendip\, (Figure 1.4).

<+——>

A, I

R R TR B I I SR -._._._._._..’j\.{

|
i
Dy |
i A\ 4

“«—>
} )x J_\ I:r

A, A
|
|
|
|
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a
|

Figure 1.4 : Matrice de photosites

L'exposition moyenne nécessaire pour remplir aigndiés puits quantiques, est donnée par :

hcN
W, =——=(J/m?), 1.22
A 2quxAy( ) (1.22)

Avec h = 6,626176x18%.s, la constante de Planck
etc = 2,99792458x1%n.s?, la vitesse de la lumiére dans le vide.

Une application numérique aveés =Ay = 4,65um, 77 = 0,4, N = 30000 etd = 0,6328im donne
W, = 5,4x10%°)/nf. Les capteurs matriciels & base de silicium snmheyenne plus de 10 fois plus
sensibles que les supports photosensibles argestiassiques (de I'ordre de™onT).

Notons qu'avec ce type de support photosensildafiit juste de « lire » I'image numérique et il
n'est nul besoin de traitement chimique comme estgonaphie classique. Ces capteurs sont
naturellement sensibles a tous le spectre visit#pendant, les adaptations technologiques ont
permis d’avoir des sensibilités dépendantes denlgueur d’'onde de la source. Nous présentons ci-
dessous plusieurs architectures de capteurs, giresiles stratégies pour I'enregistrement des
hologrammes couleurs.

1.3.1 Le capteur CCD

Ce capteur fut la premiere réalisation des détestphotosensibles, inventé par George E.
Smith et Willard Boyle dans les années 70. Cetterition leur valut le prix Nobel de physique en
2009. Cette technologie est la plus simple a réalet possede une trés bonne sensibilité.
Cependant, le processus d’acquisition des imagelasivement lent et dépend du processus de
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transfert des charges associé. On distingue desdeGipe « full trame », dans lesquels I'ensemble

des photosites participent a la détection, cettdigaration nécessite un obturateur, permettant

d’interrompre I'exposition lors du transfert, cei gontribue a réduire la cadence d’acquisition. Les

CCD de type « full-frame transfert », contrairemank précédents, possedent deux matrices de
méme taille, une pour I'exposition et l'autre pderstockage, I'exposition et le transfert peuvent

alors se faire en parallele. Cependant, ils sorinsnsensibles que les précédents du fait de leur
surface active réduite. La derniére catégorie ameckes CCD de type « frame interline transfert » ;

ils sont plus complexes et sont tres peu sensiblass tous ces CCD, le bruit des électrons est tres
marqué et augmente considérablement avec la tetapgrae qui nécessite de les refroidir dans

certaines applications.

1.3.2 Les capteurs couleur mono-CCD

Naturellement, ces capteurs sont munis d’'un septeca CCD et sont sensibles a 'ensemble du
spectre de la lumiére visible. Les composantesecwsiide la scene sont obtenues en superposant au
capteur une mosaique de filtres, constituée dalesltolorées des couleurs primaires, de sorte que
chaque photosite ne percoive qu’'une des trois ceames de la base de couleur (généralement
rouge, verte et bleue). Une étape d’interpolaties deux composantes de couleurs manquantes est
nécessaire dans cette technologie pour reconstiingage couleur. On distingue plusieurs
catégories de filtres parmi lesquelles les filtoedonne (chaque colonne est sensible a la méme
couleur), les filtres de Rockwell dans lesquelsdbstosites chevauchent d’'une ligne a l'autre de
sorte a optimiser la sensibilité couleur sur ureaemse de trois photosites voisins.

Les filtres les plus utilisés dans les technologietsielles sont ceux dit a mosaique de Bayer @igur
1.5), qui permettent de calculer la valeur d’'unepi partir d’'un quadruplet de photosites donnant
plus de poids a la composante verte. En effet,aitude la sensibilité de notre vision, 50% des
photosites est sensible au vert, et 25% respectineau rouge et au bleu. Ceci engendre donc une
baisse de la résolution du capteur. Ce type deeoam déja été utilisé pour I'holographie
numérique couleur [91], avec 1638838 pixels de taille 3;®,9um? conduisant ainsi a des
résultats de résolution relativement basse puidguaombre de pixels effectifs pour chaque
longueur d’'onde était de 8%819. Les progres récents dans ces techniques &rdigificatifs
puisqu’on trouve désormais sur le marché, par el@mdps matrices de 2048x1536 pixels de taille
3,453,451m? avec des cadences d'acquisitions de 1kHz. Tosteftés études que nous avons
menées récemment en collaboration avec 'ONERZAe litlontrent gu’il subsiste un probléme de
sélectivité spectrale et de résolution spatialeps, I'interpolation des pixels contribue au éige

du contenu de l'information. Nous exclurons donttecéechnologie des travaux présentés dans ce
manuscrit

>
It ¥ 1l W

Figure 1.5 : Mosaique de Bayer
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1.3.3 Le capteur couleur CMOS

Théoriguement, les capteurs CMOS sont de méme dbagfia que les capteurs CCD, bien que la
sensibilité des photosites soit moins élevée qlle dain capteur CCD. Leur technologie est basée
sur des semi-conducteurs a oxyde de métal comptamen(Complemantary Metal Oxide
semicondutors) avec de minuscules circuits d’ancpliéurs et dispositifs de transfert intégrés sur
chaque photosite. La technologie CMOS permet dimgégration des operateurs analogiques
(amplificateurs) ou numeériques (adressage) surdmenpuce de semi-conducteur. De plus, il peut
étre envisagé d'adresser les photosites séparémgrar bloc.

L'implantation des composants CMOS est aujourd’bien maitrisée, ce qui rend leur colt de
fabrication relativement bas par rapport a la tetdgie CCD.

Le capteur couleur a technologie X3 développé pmaréén (figurel.6) permet de capturer trois
couleurs (rouge, verte et bleue) sur un méme pitetes se basant sur la particularité du silicium
d’étre sensible dans son épaisseur en fonctioradengueur d’onde. La sélectivité spectrale est
alors relative a la profondeur de pénétration destgns dans le silicium. La profondeur de
pénétration moyenne des photons bleus a 425nned&irdre de 0,@2m, celle des photons verts a
532nm est de l'ordre deuth et celle des photons rouges a 630nm est de éateidm. Ce capteur

a un coup de fabrication tres bas (réduction du deS filtres colorés et de I'électronique). Desplu
ce capteur minimise les artefacts colorés des gepteaditionnels (plus besoin d’interpolation),
améliorant ainsi le rendu des couleurs de l'imadee telle architecture garantit aussi une
résolution spatiale maximale puisque le nombreigelpeffectifs pour chaque longueur d’onde est
celui du capteur tout entier. Cependant, malgribosme résolution et sensibilité, cette technologie
reste peu utilisée dans le secteur industriel @aetectivité spectrale n’est pas excellente coheme
montre la figure 1.6, les photons rouges et veeisvent étre détectés dans la bande bleue, des
photons rouges et bleus dans la bande verte, ad¢snshverts dans la bande rouge, la probabilité de
trouver des photons bleus dans la bande rougesgbHetons rouge dans la bande bleue étant
relativement faible.

Réponse spectrale des couches de silicium

1'.»'I]

[=]
=]

\
|

)
:

o

Unité normalisée

[ 4] 650

3 couches de silicium A0 450 500 55
Longueur d’onde (nm)

Figure 1.6 : Sélectivité des filtres du capteur Femn X3

1.3.4. Le capteur Tri CCD

Les caméras 3-CCD sont équipées d'un dispositids& e prisme, comprenant 3 capteurs
CCD, chacun prenant une mesure distincte de rorgge,ou bleu. Ainsi, la résolution de l'image
couleur n'est pas dégradée par un systéme de mesaajchaque point de l'image correspond 3
cellules CCD. La lumiere incidente est séparéernhatmuement par un prisme trichroic assemblé,
qui oriente chaque longueur d'onde vers son cap@@D. Contrairement aux technologies
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précédentes, ce capteur offre une bonne résolgpatiale et un excellent rendu des couleurs. Ce
capteur nécessite néanmoins un alignement minutiegxtrois CCDs et du prisme, afin d’éviter
tout artefact de couleur lors de la reconstitutienl'information a partir des trois couleurs prises
séparément. Ceci nécessite d’équiper le systenmendé@canisme de réglage micrométrique de sorte
a minimiser les erreurs de réglage, qui doiverterasférieures a la taille des pixels. Ces capteur
restent encore trés couteux car ils nécessiterst fiots plus de composants qu’un capteur mono-
CCD et parce gu’ils nécessitent une bonne précidiorsystéme de séparation de faisceau. La
sélectivité spectrale du capteur est tres bien tédap la détection trichromatique, comme le
présente la figure 1.7, aucun photon rouge ouwedt détecté dans la bande bleue et vice versa.
De par ses caractéristiques intéressantes, le Trif@présente de nos jours un capteur bien adapté
aux applications d’holographie numérique couleur.

100 -
L]

500 550 600 650 700
Longueurd’onde (nm)

Figure 1.7 : Sélectivité des filtres du capteur OREGCCD

1.4 Enregistrement d’'un hologramme

L’énergieW recue par le support photosensible est fonctiotethps d’expositior\t et de
I'éclairementH, telle que :

_ ty+At _ 2 2 « «
W_jt Hdt = AtU, | +AtlU| +AtU U, + AtU U, . (1.23)

Un des parameétres physiques caractérisant le captenregistrement est sa sensibilité
moyenne, noté&\, (J/cnf). La caractéristique reliant la transmission erplide en fonction de
I'exposition du capteur présente une zone linéagr@rée sur I'exposition moyeniv,. La figure
1.8 illustre la transmission typique obtenue avecupport numeérique de type caméra CCD. Les
capteurs d'images étant désormais hautement legala transmission est proportionnelle a
I'énergie recue.
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f 3 | f|
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Figure 1.8 : Courbe typique de la transmission emplitude en fonction de I'exposition sur un
capteur d’enregistrement numeérique

La spécificité de I'holographie repose sur le fitvant : si I'exposition est sinusoidale du type
W =Wp+AWcos(@) dans la zone de linéarité d’enregistrement duecapalors la transmission en
amplitude sera proportionnelle a I'éclairement reton aurd = to+£8 AWcos(@), comme le montre
la figure 1.9. Le coefficienf représente la dérivée de la transmittance patorapd’exposition au
point de coordonnée¥\g,to) pour I'exposition moyenne.

}i1 t =t, + BAW cos(p)

L 2mel ]

T

Exposition

W =W, + AW cos(p)

Figure 1.9 : Courbe de la transmission en amplituda fonction de I'exposition

Dans la zone de linéarité, la transmission en dogwi complexet, donnant I'hologrammeél, est
liée a I'énergie recue par le support photosensiblen I'’équation suivante :

t=H =t, +SWw-w,). (1.24)

La transmittance moyenne en amplitude pour cefi@®ion est noté&. La valeur dé/N ne doit
pas trop s’éloigner du point de fonctionnement poester dans la zone de linéarité de la
transmission, ce qui signifie que le réseau siradajoit étre faiblement modul@ représente la
valeur moyenne de I'exposition et s’écrit :

W, = AtU " + AU [ (1.25)
Nous avons donc :
H =t, +Aat[U;U, +U U;) (1.26)
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Ces équations montrent que la phase et 'amplithddront d’onde objet sont enregistrées (ou
codées) sur le capteur photosensible. Il faut Hoteportance de la phase enregistrée car c’est ell
gui donne la clé pour la mesure de champs desadpnts en mécanique.

1.4.1 Différentes configurations d’enregistrement

Le capteur numérique est naturellement sensiblatarisité lumineuse qui code l'information sur
'amplitude de I'objet. Cependant, la modulationagdte intensité comme résultat de l'interférence
de I'onde objet avec une onde de référence perfagbid acces a la phase et donc au relief de
'objet. Comme décrit plus haut, ces deux ondessatti étre spatialement et temporellement
cohérentes. Pour satisfaire a cette double condikes deux ondes sont issues de la méme source
cohérente. La séparation de I'onde source prineipal deux ondes secondaires peut se faire, soit
par division de front d’onde, soit par division wfiplitude (figure 1.10). Dans le premier cas, un
couteau (miroir placé dans le champ du faisceanmet de générer le front d’onde de référence ;
Le filtre spatial permet de rendre ce front d’oridse. Dans le deuxieme cas, l'utilisation d’'une
lame séparatrice ou d’'un cube a séparation d’ang@ibu de polarisation permet de générer I'onde
de référence.

Miroir

. Laser
Lamecu cube séparateur

Y
Lentille ou objectif de
microscope

Lentille ou objectif de Mirair
microscopeetfiltrage

Lentille cu objectifde
microscope etfiltrage,

Onde de
référence

Figure 1.10 : Division du front d’onde (gauche) division d’amplitude (droite)

On distingue plusieurs catégories d’hologramme anrctfon de la nature, de la forme et de la
provenance des fronts d’'onde interférant sur |leetap

» Hologramme de Fresnel

C’est le plus couramment utilisé, et qui n’imposes mle condition particuliére sur la nature des
fonts d'onde [19]. L'enregistrement se produit aeudistance finie de I'objet, qui respecte
cependant les conditions d’échantillonnage décptéseédemment. On parle aussi dans la littérature
de «diffraction en champ proche ». La figure 1ptésente la disposition des fronts d’'onde dans
cette configuration.
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Point source
-

Eclairement Onde de \

référence /

Objet
Capteur

) S
Lame '~
séparatrice-

Figure 1.11 : Hologramme de Fresnel

L’onde de référence peut également étre sphérapraribuant & modifier la taille de I'objet
reconstruit.

» Hologramme de Fraunhofer

Dans un cas, I'objet est placé dans le plan fozaledlentille placée entre I'objet et le capteus, d
facon a former son image a l'infini ; cette configion est alors dite a « champ lointain ». Elle
permet de supprimer les contraintes liées a labewarde I'onde objet. En effet, 'onde diffractée
dans le plan d’enregistrement, en champ lointahgcensidérée comme une superposition d’ondes
planes : C’est I'approximation de Fraunhofer. Celaa, I'utilisation d’'une lentille de collimation
introduit des aberrations diverses liées a celle-ci

Point source
hat
Eclairement Onde de /o
// référence‘_/"
/// .
- \‘

- % \\ !
2§ N 5]
R Onde objet N ‘é
] N ?
<] S &}

Lentille de Lame '~
7 collimation séparatrice-

Figure 1.12 : Hologramme de Fraunhofer

» Hologramme de Fourier

L’hologramme de Fourier est une variante de I'hcdogme de Fraunhofer dans laquelle
I'enregistrement est fait dans le plan focal imdgda lentille et permet d’effectuer la transformée
de Fourier de I'objet, d’ou le nom « HologrammeFaeirier » donné a cette configuration.
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Point source
?

/ Onde de /
/ Eclairement  i&férence /

Objet
Capteur

Onde objet

Ll \‘
Sr S

Figure 1.13 : Hologramme de Fourier

» Hologramme de Fourier « Lensless »

Un hologramme de Fourier « Lensless » (sans lentt une configuration dans laquelle le point
source de référence est situé dans le plan obgst.deux ondes sont ainsi sphériques de méme
courbure, engendrant ainsi un réseau d’interfralegeas constant.

4 Eclairement

Objet
2
(4]

(=]
=y
@

Capteur

Point source

Figure 1.14 : Hologramme de Fourier « Lensless »

» Hologramme image

Un hologramme est dit image si 'image d’'un poiang le plan objet est un point dans le plan
d’enregistrement, c'est-a-dire, la focalisation’dijet par le systéme optique (lentille) se fadind
le plan image.

Point source
ha
Eclairement Onde de £

référence /

Capteur

Onde objet

Objet
NI IR

Lentille de Lame ‘\\
collimation séparatrice

2f 2

Figure 1.15 : Hologramme image
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1.4.2 Optimisation de lI'enregistrement

En holographie en ligne [84,92], les trois ordregddfraction sont centrés a la fréquence nulle et
mécanisme de restitution de l'information est campl En effet, les deux ondes (objet et
référence) qui interférent sur le capteur, posseldeméme incidence. Ainsi, 'angle entre les deux
faisceaux est nul, conduisant a un interfrangeniirédt les fréquences porteuses de I'hologramme
sont nulles(ur,vr): (00). On dit qu'on est en «teinte plate ». Cette apipeoa trouve de
nombreuses applications dans la reconstructiorhdmp de déplacement de particules [79-85, 93-
97] avec des algorithmes de mise au point par fosamge en ondelette [98-101] ou dans la
microscopie holographique de cellule biologique,]€2]. Bien que moins contraignante sur la
distance entre I'objet et le capteur, cette appronficessite de développer des algorithmes de
séparation des ordres [103-105] a base de décalagphase [32,53,86]. La particularité de
I’holographie numérique dite « hors axe » est qgsil introduit un angl@entre les deux faisceaux
incidents sur le capteur (figure 1.3). Ceci nétedaiséparation préalablement du faisceau prihcipa
en deux faisceaux constituant les faisceaux derer@fé et objet. Cet angle induit un motif
interférentiel d’interfrange fini et doit néanmoirespecter les conditions de Shannon comme décrit
a I'équation (1.21). Il doit par ailleurs étre ckichvec soin de maniere a éviter le chevauchement
entre les ordres de diffraction. En pratique, lal@tant en position fixe, il suffit de modifieatigle
d’incidence de I'onde de référence, conduisanti airdes fréquences spatiales porteuses de I'onde
de référence dans les directionsty définies par :

_siné,
' A
v = sing,
A
Les fréquences spatiales porteuses peuvent aussagiortées en modifiant la position de I'objet
dexo et y dans le planx| y). Les fréquences porteuses objet sont alors @é&fipear [18] :

(1.27)

4=
Ad,

. (1.28)
v, =20
° Ad,

Ces deux procédés sont complémentaires.
L’'optimisation spatiale des ordres consiste a oecap mieux le champ reconstruit numériqguement

(figure 1.16). Ces dispositions induisent des @ntes sur le choix de la distandgentre I'objet et
le capteur [18,106].
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Ady/p, Ady/p,
NoK2 T

A

3

—K/2 T A

1dy/p, Ado/b,

Rz~ ¥ ‘K27

< e
< >
|

—L/2 L2

Figure 1.16 : Optimisation d’enregistrement pourftérentes formes d’objet

Considérons par exemple un objet circulaire denaydl est montré [18], que la distance optimale
d’enregistrement est donnée par :

4= (2+3J2)max(p,.p,) _

A
ce qui impose les coordonnées frequentielles dire®+ 1 données par :

, (1.29)

u =u :&:+i 1— 1
0 Ad, T p 2 2+3/2
Y L 1(1 1 j
V=V, =——=+—| —-—

0 Ad, T p,\2 2432

De méme, pour un objet de forme carrée et de d@@ténous avons la condition
d’optimisation suivante :

4max(p,,p,)
—a

(1.30)

dy2—— , (1.31)
imposant également la position des ordtelsaux coordonnées fréquentielles :
ur = uo = i = +i
AdO 8px
(2.32)
voy=Yoop 3
r — Vo T - =
Ad, 8p,

Ces contraintes sur le choix de la distadgeallongent considérablement le banc de mesure pour
des objets de grande taille, limitant ainsi nos gearde manceuvre. Ces contraintes peuvent
cependant étre contournées en placant une leditiegente entre I'objet et le capteur [16,107], ce
qui sert a faire un zoom négatif sur 'image deesqu’elle remplisse les conditions précédentes.

1.4.3 Enregistrement d’hologrammes couleurs

L’enregistrement des couleurs consiste a coderfagen distincte, sur un méme support
photosensible plusieurs longueurs d’'onde, rendasi & sensibilité du capteur dépendante de la
longueur d’onde. Naturellement, la sensibilité dapports photosensibles est indépendante de la
caractéristique spectrale de la source. Cependastmécanismes exploitant les caractéristiques
spectrales des sources permettent de mettre ere agwrdétection chromatique. Ce mécanisme a
pour objectif la reconstruction des objets danssleouleurs réelles et I'analyse multidirectioneell
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Il suffit de trois couleurs primaires pour reconsr I'ensemble du spectre visible. Celles les plus
couramment utilisées dans le commerce sont : rotegee et bleue. Nous présentons dans la suite
les différentes possibilités d’enregistrement didgphmmes couleurs.

1.4.3.1 Multiplexage spatial-spectral

Le multiplexage spatial est basé sur l'utilisat@ion capteur monochrome pour faire la détection
multi-chromatique (figure 1.17b) et séparer spati@nt les trois hologrammes couleurs dans le
domaine spectral. Il suffit ainsi de superposerleunéme support photosensible trois réseaux de
franges d'orientations différentes (figure 1.1729.réseau rouge est vertical et les réseaux vert et
bleu sont respectivement a 45° et -45°. La reptésien spectrale du motif interférentiel montre les
trois ordres de diffraction dans les trois coulelesir orientation est perpendiculaire a celle du
réseau. L'ordre O est localisé a la frequence akntnulle. Dans un tel dispositif, 'onde de
référence pour chaque couleur posséde des fréquespatiales adaptées au multiplexage.
Cependant, le dispositif expérimental est plus der® car il est nécessaire de les ajuster de
maniére indépendante. De plus, la résolution dpatiast pas optimale.

a) Interfranges trichromatique b) Spectre trichromatique

Figure 1.17 : Principe du multiplexage spatial adis longueurs d’onde

1.4.3.2 Détection trichromatique

La détection trichromatique peut étre menée ererp@gant aux pixels une mosaique de
filtres colorées (rouge, vert, bleu), permettatdffdcter a chaque pixel une couleur, c’est ledes
filtres de Bayer. On peut également utiliser lahtedogie triCCD avec un prisme trichroic
assemblé qui oriente chaque longueur d’onde vemscapteur CCD. Une troisieme possibilité
consiste a exploiter la propriété du silicium sdlamguelle la sensibilité dépend de la profondeur de
pénétration de chaque longueur d’onde. Dans tausds, I'image enregistrée est une image RGB
constituée de trois plans : rouge, vert et blegu(® 1.18a). Le calcul du spectre dans chaque plan
permet de restituer le contenu spectral de I'infation enregistrée (figure 1.18b).
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] b) Trois plans spectraux chromatiques

Figure 1.18 : Enregistrement a trois longueurs d'de

Idéalement, le contenu spectral de chaque plapregte a une longueur d’onde. Cependant, il peut
subsister pour certaines technologies un mixageadsurs di a une détection erronée des photons
d’une raie dans d’autres bandes spectrales.

Cette configuration est tres appropriée pour I'godgphie couleur, car les trois ondes de référence
ont la méme incidence, ce qui simplifie considérai@nt le montage expérimental. De plus,

I'utilisation de la bande spectrale est optimakrnpettant d’avoir une résolution spatiale optimale,

ce qui n'est pas le cas avec I'approche précédemittiplexage). Bien que les trois faisceaux aient

la méme incidence, leurs fréquences spatiales ysmsesont différentes du fait de la dispersion

chromatique de la lentille. En effet, comme déarltéquation 1.27, les fréquences spatiales dans
chaque bande spectrale sont données par :

4 _ Sing,
u’ = g
. (1.33)
vi= sing,
A
Ainsi, les fréquences porteuses dans les troisdsasant liées par la relation :
ufA, =u®A, =u®
e e (1.34)
Vr /1R :Vr /16 :Vr AB

Remarquons par ailleurs que la taille des ordreemi® de la longueur d’onde (figure 1.17, 1.18).
Ceci est di au fait que le pas de chaque résegqaretonséquent I'échantillonnage du plan
reconstruit dépend de la longueur d’'onde. Ce cbssta discuté dans le Chapitre 3.
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1.5 Reconstruction numérique d’'un hologramme

Dans cette étape, I'onde de référence ayant aergodage de I'information est la clé pour
la restitution de celle-ci. Cependant, on peutisgtil une onde de reconstruction quelconque, a
condition d’adapter les paramétres de reconstniam® sorte que I'onde de reconstruction ait les
mémes caractéristigues en terme de courbure quele’ale référence. Si I'on désigne par

vv(X Y, A, R ) le front d’'onde de reconstruction, ayant une leng d’'ondeA. et un rayon de

courbureR,, la restitution numérique des informations de phat d’amplitude de l'objet est
assurée par la simulation numérique de la diffoactie I'onde de reconstruction sur la matrice
« hologramme numérique » contenue dans l'image mgueé enregistrée. Ainsi, I'amplitude
complexe du champ reconstruit dans un plan)( situé a une distanak du plan d’observation,
sera définie d’apres I'équation 1.7 par :

o ex;{Zjn/)lc\/df+(X—x)2+(Y—y)2}

j —ld.
A(xyd)=——" J- '[H(X WXY AR d2+(X -x)+(Y-y)

dxdY
(1.35)

En général, 'onde de reconstruction est plame=(1), lisse et de méme nature que la référence
(Ac=A) [108]. Dans ce cas, la mise au point sur 'imeigeielle reconstruite (ordre +1) est obtenue
dans la pland; = —dp) et la mise au point sur I'image réelle (ordre e} obtenue dans le plan
(dr = +do). Il existe dans la littérature plusieurs appracipeur la reconstruction de I'amplitude
complexe du champ diffracté. Nous pouvons citereeatitres la reconstruction par transformée de
Fresnel [16], la reconstruction par convolution§®9] et la reconstruction par transformée de
Fourier [33,110].

1.5.1 Reconstruction par transformée de Fresnel diséte

Si la distancel, respecte les conditions d’approximation de Fregtégjuation 1.35 s’écrit :

jexp2jd. /2
Alxye = - 2 gy e )

x[[H(x¥)e { T(x2+ Yz)jex;{—%(wagjdXdY

r

(1.36)

Le lecteur notera que la transformée de Fresnel nien d’autre que la transformée de Fourier de
I'hologramme multipliée par un terme de phase catiglre.

Soit,
A(xyd,)=- Jexp(i(’jmr M)GX{ e+ yz)j

xTF{H (x,Y)exFU—érT (x? +Y2)ﬂ[/l_)c;r/‘_éj

Il faut tenir compte du caractere discret de I'lgplonme enregistré, il est nécessaire de déterminer
la forme discréete de la formulation de Fresnel. discrétisation des pixels est donnée par,
(X.,Y) = (hpomp)) ou (M;n) O(-M/2,+HM/2-1;-N/2,4N/2—-1). Ainsi, le champ reconstruit par la
transformée de Fresnel discrétisée est décrit [@mudtion 1.38 dans laquelle on néglige
I'intégration surfacique du pixel, [16,106] :

(1.37)
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__Jexpl2jmd, /1) LA
A (xy.d,) T exr{jdr(xw)}

x m:lez_ln:%zﬁ (hp..mp,) ex;{/]j_d” (n? p2 + m2 p2 )} , (1.38)

m=-M /2 n=—N/2 r

T

r

La taille du champ reconstruit étant limitée, iltfaégalement discrétiser le plan image sur un
nombre fini de points, dans la limite des perforoesndu processeur.

D’apres I'expression de la transformée de Fresristréte, les périodes d’échantillonnage
apparentes de I'exponentielle donnant le caractere-ourier de l'intégrale sont données par
Tx=pJdAd: et Ty=p/JAd,.. Si le champ reconstruit est calculé avec un nemtle points
(K,.L) = (M,N), il est nécessaire d’étendre la taille de I'hotmgme a celle du plan image en
complétant par des zéros tout autour (zéro-paddihg)pas d’échantillonnage dans le plan image
est alors égal &y = 1LT, = Ad/Lpy et A = 1KT, = Ad/Kpy [53,108], et dépend de la longueur
d’onde de la source. L’échantillonnage dans le piaage est simplement =1Ay ety’ = kA avec

k etl variant de-K/2 aK/2-1 et de-L/2 aL/2-1. L’étendue du plan reconstruit sersy =Ad,/px et
KAE =Ad/p, comme décrit sur la figure 1.16. L’algorithme aeanstruction par transformée de
Fresnel discréte est donné sur la figure 1.19.

i / 27d [ A . 2 2 2 2 |
exp{%(nzpi+m2pf.)} _jexp(i;i ’ /)xexp %(ﬂ‘&x" +k‘ﬁy")_
FFT 2D
H(n.m) (KxL) Adlk.d)
(MxN) (KxL)

Figure 1.19 : Algorithme de reconstruction par Traformée de Fresnel discrete

La dépendance de la taille des hologrammes recitnpar transformée de Fresnel a la longueur
d’onde de la source constitue un inconvénient majda reconstruction des hologrammes couleurs
et sera discutée au Chapitre 3.

A partir de I'équation de la transformée de Fredisaréte, on montre [18,67], que, podr£ —d),

le champ diffracté numériguement dans l'ordre Hllesalisé aux coordonnées fréquentielles

(Adour, Adovy) dans le plan reconstruit. Ces coordonnées déperaks fréquences spatiales de

l'onde de référence et de la distance de recomistnude résultat obtenu est une valeur complexe
de laguelle on peut extraire une image d’amplitfrdedule) et une image de phase (argument). La
phase mesurée dans le champ reconstruit est déepeamportance pour la mesure et le diagnostic
sans contact.

On montre que la résolution spatiale dans le pkgonstruit est donnée pax = Ado/Np, et

B = Ado/Mpy [18,19,53] et est imposeée par le capteur. Cesti@arixent la résolution dans le plan
image. La résolution spatiale est donc proportilaréela distance d'enregistrement et inversement
proportionnelle a la taille du capteur. Pour files ordres de grandeur, une application numérique
avec A4=0,6328m (laser HeNe), un pagx=py=4,694m, une distanced,=500mm et

N =M = 1024 donnent = g, = 66,3m.
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A ce stade, il faut noter que la prise en comptd'alede de référence dans le calcul n'est pas
obligatoire si celle-ci est planeRc| =) et uniforme & (X,Y)=C"). Dans le cas d'une onde de

référence sphériqueR{] # «), il faudra tenir compte de la courbure du frolande et multiplierH
par I'amplitude complexe de I'onde de référence étque.

lllustration : imagerie d’'un haut parleur

Considérons un haut parleur de diaméetre 60mm, @lacéne distancdy = 1040mm du capteur.
L'objet est éclairé par une source HeNe a 632,8ben.capteur dispose d'une résolution de
NxM=1360x1024 pixels, de pgs=p,=4,65im. L'onde de référence est réglee de fagon a
produire les fréquences spatiales: 76,5 mm*  etv, = =69 mm* (figure 1.20).

&
&
Cube s Z

polarisant

Figure 1.20 : Montage du banc holographique

On choisit comme parametre de reconstruction uizdworsur 2048x2048 point (zéro-padding). Le
pas d’échantillonnage du plan image est donnéparAaé = 69,1Qum. Les résolutions suivamtet

y sont données pap = 104,0¢um et g,=138,2hm. La figure 1.21 présente les champs
reconstruits par transformée de Fresnel avec migmimt respective sur I'image virtuelle (gauche)
et 'image réelle (droite).

Mise au point sur I'image virtuelle Mise au point sur I'image reelle
(dy = —dy) (d = +do)

Figure 1.21 : Champs reconstruits par transformée Bresnel
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1.5.2 Reconstruction par convolution

La transformée de Fresnel discrete utilisée ciuesst issue de la formulation linéaire de la
diffraction. Ainsi, et ceci n’entache pas le caldidrreurs, il est possible de considérer la diffien
comme une égquation de convolution et on peut égroer une distance de reconstructipfo0] :

A (xy,d,)=H(xy)OHxy.d,), (1.39)
ou h(x,y,d;) est le noyau convolutif donné par la réponse igipaonelle exacte de I'espace libre

Jd explZJﬂ//l\/m] (1.40)

d’ +x* +y?

Hx y.d

La version discrétisée de I'équation 1.40 s’éanitt tsimplement :

n=N/2-1m=M /2-1

A (1kd,)=H(.k)On(Lkd )= > > HMnmh(n-1,m-k) (1.41)

n=-N/2 m=-M /2
Le calcul numérique de la convolution est menétédisant le théoreme de convolution décrit par :
A (1Lkd,)=TETE[H (n,m)](u,v) xTF[h(1, k,d, )](u,v)](,k) (1.42)

La figure 1.22 présente l'algorithme de calcul @eliffraction par convolution avec réponse
impulsionnelle exacte.

H(n,m) FFT
M<N) [ | (KxL) v

FFT Al k,d,)
(KxL) (KxL)

h(n,m.d,) FFT
(MxN) (KxL)

Figure 1.22 : Synoptique de l'algorithme de convailon avec réponse impulsionnelle

On peut également utiliser la fonction de trangferspectre angulaix@ définie par :

G(uv,d, )= explz j7rd, I Ay1-A%U% = ) 2\/2], (1.43)
avec,
)k _LL . _KK_
{u,v}—{pr,pr} [I,k]D{ 5 N TS 1] (1.44)

L’algorithme de reconstruction par convolution avenction de transfert du spectre angulaire est
représenté a la figure 1.23 :
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H(n,m) FFT
(MN) [ | (KxL) v

FFT Al k,d)
(KxL) (KxL)

G(u,v,d,)
(KxL)

Figure 1.23 : Synoptique de l'algorithme de convtilbn avec spectre angulaire

Dans les conditions des approximations de Fretaelpyau convolutif discret peut également étre
simplifié [90] :

h(l,k.d,)=- ij exr{z ‘/’1“' jexr{% (12807 + szfz)J (1.45)

Avec pour spectre angulaire associé
G(u,v,d,)=TF[h(l,k,d, )](u,v)
= exd2jrd, 11 |exd- jmd, (u2 +v2)]

Généralement, les algorithmes basés sur la méttea®nvolution sont utilisés pour reconstruire
des objets dont la taille est inférieure a cellecdpteur d'images car le pas d’échantillonnage du
plan image est identique a celui de la caméra estilindépendant de la longueur d’onde de la
source. Ainsi, le champ de vue a les mémes dimesagbysiques que celui de I'enregistrement.
Bien que cette approche soit appropriée a I'hololgieacouleur, elle est limitée a des objets trés
petits. Nous discuterons au Chapitre 3 'adapt&hile cet algorithme a des objets étendus.

(1.46)

1.6 Interférométrie holographique

Les mesures sans contact a base d’holographie mueéeposent sur la variation de phase optique
de l'objet reconstruit lorsqu'il se déforme sousffdét d’'une sollicitation quelconque. Cette
sollicitation peut étre de différentes natures eymatique, thermique, acoustique ou meécanique.
L'objet soumis a contrainte se déforme, ainsi kendh optique suivi par la lumiére pour parcourir
le trajet source-objet-hologramme varie. Imaginongoint A au niveau de la source de lumiere et
un point B attaché a I'objet. Lorsque l'objet efodné Iégérement par une sollicitation, le point B
attaché a l'objet varie suivant un accroissemeitintensionnel. Le vecteur déplacement,
U(UxUy,U;) engendre des variations de chemin optique der8 Beet de B vers C (figure 1.24).
NotonsKe le vecteur « éclairage » de I'objk, le vecteur « observation » de I'objendlindice au
niveau de I'objet. La variation de chemin optigag[&9] :

Fopt(ABC) =K o.U-nK .U =nU.(K . -K,,). (1.47)
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Figure 1.24 : lllustration du vecteur sensibilité

Le vecteur « observation » est lié a la directimbskervation depuis l'objet vers I'hologramme. Le
vecteur éclairement est représentatif de la doadiillumination de 'objet étudié. Posons :

S=K,-K, .

(1.48)

Ce vecteur se nomme levecteur sensibilit®é et correspond a la différence entre le vecteur
« eclairage » et le vecteur « observation » dgeftoll indique la direction de déplacement dans
laquelle la sensibilité du dispositif d'holograpks optimum. La connaissance des coordonnées de
ce vecteur est primordiale pour que I'expérimentafaiisse analyser précisément les amplitudes
des déplacements d’une structure. La variationh#ese optique induite par la variation de chemin
optiquesource-objet-hologrammest donc donnée par la relation suivante :

Y, =%5opt(ABC)

_2nn _K )=2nn
- P '(Ke Ko) 1

_2nn

(1.49)

Lorsque l'objet se déplace, ceci se traduit parvamation de phase, elle méme due a la variation
du chemin optique. Cette variation de phase pewet &lculée numériqguement et produira des
« franges numériques d'interférences » qui perorgttie quantifier le déplacement de I'objet entre
deux états. Les cartes de variations de phasamennodulation det® il est alors nécessaire de les
dérouler pour obtenir une continuité dans la vemmatréée, 'opération de déroulement de phase, de
son origine anglaise « phase unwrapping » est mpaéales algorithmes dédiés [111-114]. La
variation de chemin optique vue par l'interféroraéiolographique correspond donc a la variation
de position de I'objet projetée sur le vecteur igdité. Notons que le milieu dans lequel baigne

l'objet étudié est souvent I'ain € 1).

La figure 1.25 illustre la mesure d’une variatiaghase induite par un changement d’état subvenu
sur un haut parleur en vibration.
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Phase de 'hologramme al'état 1

Carte de différence de phase Carte de différence de

non deroulée (mod 2m) phase deroulée
Phase de 'hologramme & I'état 2 >

*.

Figure 1.25 : Mesure de déformation par interférorni&

L'utilisation de la formule 1.49 permettra de cadégua partir de la carte de différence de phase
déroulée, I'amplitude du déplacement engendrégdéformation de I'objet.
Pour des objets de phase, notamment en mécaniqgfieidis la variation de chemin optique est
induite par une variation d’indice du milieu ou st épaisseur, soit une variation de phase donnée
par :

2n

Ag :750[)“ (1.50)

=An.eou od

ol J,, ot = NAE, en fonction des cas.

On peut également coupler les deux types de vanti

1.7 Conclusion

Nous avons ici apporté quelques bases nécessalaesompréhension de ce manuscrit. Plusieurs
technologies et processus d’enregistrement degwmubnt été présentés. Nous avons rappelé une
approche numérique de la diffraction d’'une ondeyraréseau de diffraction. Il en ressort que la
méthode de reconstruction par transformée de Hrebiem qu’adaptée a la reconstruction des
objets de grande taille, présente un inconvénieajeun pour I'holographie multi-chromatique. Par
ailleurs, la méthode de convolution bien qu’indétmerte de la longueur d’'onde est adaptée au cas
des objets de petite taille.

Nous proposerons dans la suite, différentes siestgmpur adapter ces algorithmes a I'holographie
couleur des objets de grande taille. Nous allondiét dans le Chapitre 2 le formalisme complet de
la formation des images en holographie, ainsi ggecffets de non linéarité a I'enregistrement sur
'image reconstruite. Nous étudierons entre autesseffets de la saturation des pixels sur laitgual
des hologrammes.
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Compléments sur la formation des images

2.1 Introduction

Le Chapitre 1 a présenté les differentes méthodasabnstruction d’'un hologramme numeérique et
a rappelé quelques résultats issus de travausééau laboratoire par J. Leval [106]. Ces dersiere
annees, les chercheurs ont fait des efforts corabtis pour modéliser la relation entre I'objet et
'image en holographie numérique et prendre en dergoplus possible les parametres d’influence.
En 1999, Wagneet al ont utilisé un modele mathématique basé sur festoamée de Fourier pour
décrire I'effet de la discrétisation et détermitzelimite de résolution [115]. L'échantillonnages&e
décrit par un peigne de Dirac. A la méme époque2@dil, Yamaguchet al ont proposé une
analyse de la formation de I'image en holographienérique a décalage de phase [53]. Son
approche est basée sur I'optique de Fourier etéludié I'effet de la limite de résolution d’'une
caméra CCD sur la qualité des images reconstriffes. récemment, des auteurs ont considéré le
bruit de speckle et le bruit de quantification dank processus complet
enregistrement/reconstruction. Pour réduire le ldpedBaumbachet al propose d'utiliser des
reconstructions décalées latéralement et puis ef®efér une moyenne pixel a pixel [116]. La
technique est basée sur la moyenne sur plusientasscde phases ou d'intensité de différentes
figures de speckle du méme objet afin de réduispéxkle. Les différentes figures de speckle sont
obtenues expérimentalement en faisant des enmgistts d’hologrammes a différentes positions
latérales du capteur. Ceci peut étre interpréténoena synthese d’'une grande ouverture par
sommation de plusieurs petites ouvertures donrgeshaque capteur [117]. Il est a noter que cette
approche est tres similaire a celle proposée paetBet Massig en holographie numérique par
synthése d'ouverture [30,118]. Récemment, Mils al ont mené une analyse théorique et
expérimentale de l'influence de la profondeur diis sur la quantification [119]. lls ont montré
gu’une reconnaissance visuelle adéquate de l'imagenstruite est obtenue avec I'utilisation d’au
moins 4 bits. Xuet al ont également discuté de lI'analyse d’'image endrafthie humérique en
considérant la bande passante spatiale induitéepawontage [120]. Cette analyse a conduit aux
mémes conclusions que celles de la référence [115].

Dans le domaine de la microscopie, Coloshlal se sont intéressés au traitement des aberrations d
microscope et ont proposé une méthode de correftiph]. Au cours de sa thése, J. Leval a
proposé une modélisation de la relation objet-imageartir d’'une analyse de Fourier. Son analyse
tenait compte de I'ensemble des processus linédérds formation de I'image [18,106].

Ce chapitre se propose de compléter I'analyse itgmiprésentée par Leval et de I'étendre au cas
de processus non linéaires. L'approche que noupopams suit celle de nombreux auteurs :
'analyse de Fourier. Nous nous intéresserons dangremier temps a généraliser le modele de
Leval et Picart [18], au cas des ondes a courbarenulle, puis dans un second temps, nous nous
intéresserons aux effets de la saturation desspdaais le processus holographique numeérique.

2.2 Méthodologie

La méthodologie que nous suivrons au cours de apitth découle de la formulation linéaire du
processus holographique. Cette approche a étéesaivicours de travaux précédents réalisés au
laboratoire [18,106]. En effet, la diffraction, pessus linéaire, joue un réle prépondérant dans
'imagerie holographique numérique et d’'une manggeerale, les phénoménes mis en jeu dans ce
procédé font appel a des processus linéaires.val [[£#06] a proposé de rechercher une relation
générale objet-image qui fasse apparaitre des psode convolution. Pour ce faire, il avait tenu
compte des processus suivants : diffraction, iéterfces, intégration des pixels et reconstruction
numerique. La relation liant I'objet a son imageutpainsi étre décomposée en plusieurs étapes
schématisées par la figure 2.1.
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Objet Diffracti
iffraction
A(xy)
iscrétisati Reconstruction Objet

i Interférences [ Discrétisation |, . —| reconstruit
Référence| 17— Intégration numerique ) :

7 - A r(x 2 dr)
Ulxy)

Figure 2.1 : Synoptique de la relation objet-image

Il est & noter que les étapes d’interféerences,islratisation et d’intégration se déroulent dans le
plan du capteur. Ainsi, Leval et Picart ont propd®&rire le champ reconstruit sous la forme d’un
produit de convolution entre I'objet réel et la sdpe impulsionnelle du processus complet. lls
aboutissent alors a une relation de la forme :

A (xy)=x Alx y)OR(x y) (2.1)

ou la fonctionRy/(x,y) est la réponse impulsionnelle du processus denstaction etk sera une
constante. Au cours de ces travaux, J. Leval atempte de plusieurs éléments qui influencent la
gualité du processus de reconstruction :

- discrétisation des espaces d’enregistrement etamstruction

- surface active des pixels

- défaut de mise au point

- aberrations de la surface d’onde de référence
Le modele est basé sur des ondes de références@anmiformes tant a I'enregistrement qu’a la
reconstruction. Par ailleurs, le modele proposétieet compte que de phénomenes linéaires.
Cependant, le processus d’enregistrement peutnétrdinéaire, surtout en cas de saturation des
pixels.

Au cours de ce chapitre, nous proposons de géserddi modéele de Leval et Picart au cas d’'ondes
sphérigues tant a I'enregistrement qu’a la recaoctrn. Dans un premier paragraphe, nous ferons
un rappel du formalisme et des principaux résylfaiss nous aborderons une généralisation tenant
compte des courbures des ondes de références.udamderniére partie, nous nous attacherons a
modéliser analytiquement le phénomeéne non lin@kdrsaturation des pixels et son influence sur la
reconstruction de I'image.

2.3 Rappels sur la formation des images

Le modéle proposé par J. Leval et P. Picart esé lsags les approximations de Fresnel en
considérant un champ diffracté par I'objet donngéljeapression suivante :

__dexd2jmy/a) (i (y
U,(X.Yd,) o exp{ido (x2+v )j

(2.2)

17T, - 2jm '
x| | Alxy)exp ——|\x* + exp ———(xX +yY) |[dxd
Ce champ objet interfére sur le capteur avec ude de référence plane et uniforme de la forme :

U, (X.Y)=a exdjg, (x.Y)), (2.3)
dont la phase contient les porteuses spatialebalegramme,
8,(X.Y)=2mu, X + vY) (2.4)

L’hologramme enregistré est alors défini par latieh 1.17 du Chapitre 1, soit
H=[U, +U,[ =|U,[* Uy +UU, +U U, (2.5)
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Le champ objet reconstruit a la distamcest défini dans les conditions d’approximatiorFdesnel

par,
__jexp(ijr/A) jIT

x[[H( x,Y)epr—;rT (x2 +Y2)jex;{ z:j i (Xx+Y))jdXdY

(2.6)

r
L’approche proposée se place résolument dans texterde I’holographie hors axe.
Considérons la relation entre l'objet réel et I'meareconstruite dans l'ordre +1, I'image
reconstruite dans l'ordre —1 se déduit par les nt§s hermitiennes de I'holographie. C’est a dire
que nous avons

A (xy.d.)=[A"-x-y.d)]". (2.7)
A partir des proprletes des transformées de Fquies propriétés de I'opérateur convolution et des

propriétés des fonctions chirpées 2D, Leval et rPicaontrent que la relation entre I'objet
reconstruit dans I'ordre +1 et I'objet initial pedtte explicitée par I'équation suivante :

. d d ~ ~
()= xSy |, i Y)O, sy, )
D, (%,¥,4,d,)03(x + Ay d,, y +Avd,)

ou « est une constante.
Dans I'équation 2.8,
- I'IAX’AV(X, y) est la surface active des pixels,

, (2.8)

- V\~/dR(x, y) est la contribution du défaut de mise au point,
- VVab(x, y) est la contribution des aberrations de la surthoede de référence,

- V\~/NM(x,y,/],dr) est la contribution de la discrétisation des espatenregistrement et de

reconstruction ; c’est en fait la fonction de flge de la transformée de Fourier discrete 2D.
La fonction de filtrage de la transformée de Faudiscréete est donnée par :

Wy (x,y,4,d,)=¢ ;{H(N 1) v i -1) 2>

Ad,

 Sin(7Nxp, //]dr) Sln(ﬂMypy /2d,)
sin(zxp,/ Ad,) sin(zzyp,/Ad,)

C’est elle qui fixe la résolution intrinséque dwg@essus de reconstruction. Son interprétation est
simple : c’est la tache de diffraction numériquerdt ouverture rectangulaire de largeNp&Mpy)
et de transmittance uniforme. Son expression maitique apparait trés différente de la fonction
sinus cardinal que l'on rencontre classiquementc alge tache de diffraction d'une pupille
rectangulaire. Cependant, les deux fonctions anpdefils identiques, excepté pour leur maximum.
On peut considérer le critéere de Rayleigh pourrdéteer la largeur de la fonction et chiffrer la

résolution du procédé. Les premiers zéros\je permettent de trouver sa largeur suivaety.
Notonsg, et g, la largeur aux premiers zéros, on a :

(2.9)

Ad
P
. 2.10
o (2.10)
y Mpy

Plus grandes sont les dimensiompé&Mpy) du capteur d’images, plusc et g, diminuent et
meilleure est la résolution. A titre d'illustratioba figure 2.2 représente une image du modulade |
résolution intrinséque potN =M = 1024,p, = py = 4,65um, A = 632,8 nm etl, = dy = 500 mm.

39



Méthodes d’holographie numérique couleur pour ldroiégie sans contact en acoustique et mécanique

¥ (mm)

06 04 02 0 02 04 06

X (mm)

Figure 2.2 : Fonction de résolution intrinséque

La fonction convolutived(x+Aud,,y+ Ay d,) de I'équation 2.8 n’apporte aucune contributida a
gualité de I'image ; elle est simplement une fanttie localisation de I'objet reconstruit qui sera
localisé aux coordonnéddu d,,Av.d,) dans le plan reconstruit.

Nous proposons au paragraphe suivant d’étendred@i® au cas des ondes sphériques.

2.4 Modele général incluant la courbure des ondes

2.4.1 Relation objet-image

Pour introduire une prise en compte de la courlle® ondes, nous allons considérer que I'onde
d’enregistrement est sphérique et que sa phasét sécle modéle de celle proposée au Chapitre 1,
dans les approximations de Fresnel :

b+ )

U (x )aexr{ZJﬂ(quy) Iz
=r(x y)exr{j—i (> + yz)}

ou ds est le rayon de courbure de I'onde sphérique tirenéce etr(x,y) est 'onde de référence
porteuse de I'hologramme (c’est a dire sans phaadrgtique).

L’information sur I'image virtuelle est contenuendal’'ordre +1 qui est proportionnel au terme
uUuy,.

Dans le processus de reconstruction numériqust tbeat a fait possible de reconstruire I'objet@ave
une onde d’éclairage sphérique dont la forme exgstte

- + X+

vv(xy)lc,RC) jR exHL 2jmml AR + X? y] (2.12)
RS +x°+y?

avec R; son rayon de courbure dét sa longueur d’onde qui peut étre différente ddecde
'enregistrement.
Pour simplifier les calculs, nous considéreronsexqression dans les approximations de Fresnel et
nous omettons volontairement les constantes pliopoglles sans signification physique pour un
calcul numérique :

(2.11)
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w(x, y,AC,F{c):ex;{—ﬂ(x%yz)} (2.13)
AR,
Cette onde de reconstruction a pour réle de simulenériquement la diffraction d’'une onde
incidente sur I'hologramme. Cette situation estcomtrée naturellement en holographie avec
support argentique puisque le laser vient physigunérdiffracter sur la transmittance constituée par
I’hologramme. Lors de la reconstruction numéridimlogramme enregistré est multiplié point par
point par 'onde numérique.

Ainsi la reconstruction dans l'ordre +1 a la longud’onde de I'onde de reconstruction numeérique
est guidée par I'équation de la transformée denetatiscrete :

ap gy = dexp2jd, 1) i (2
A’ (le'dr) Acdr eX{ACdr (X +y ):|

X"FMZ/“Z_ln:Nz/“Z(/\l/(npx, mn,)J:(npx, mR,)Jo(npx, mR/) exl{;—g (ani Hm pi)}

m=-M /2 n=-N/2 c Mr

xex;{—%(npxx#mpyy')}

C r

(2.14)
Nous pouvons récrire cette équation en faisantrafipa 'onde de référence porteuse, I'onde objet
diffractée et 'onde de reconstruction sphériquejsobtenons alors,

g oy 2 OXH2j7(d, 1A +d,/A)) LA
ALY d,) dd g k)

C

xm:Mzsz_ln:Nzllz_lr*(npx,mpj)F(ﬁ mj

r

m=-M /2 n=-N/2 Ado , Ado

[ T R T N VA
xeX - + - n +m
pjﬂ()lcd, AR Ad, Adsj( Px py)}

(2.15)

X exp_—% (npxx'+mp/y')}

C r

aveck(...), la transformée de Fourier inverse du produifrdnt d’'onde objet et du terme de phase
guadratique associé tel quie(signifie « transformée de Fourier ») :

F( X ¥ j:TTE(x, y)ex;{— 2jn(xX+yY)}dxdy

Ad,’ Ad, Ad,

—00—00

=TF[F (x y)]( ;;O | A\;OJ

Flxy)= Alxy)esg S+ ) @17

(2.16)

et

0
L’équation 2.15 est une transformée de Fourierréiscdu produit’F multiplié par la phase

. ) 1 1 1 1
uadratiquex - + - X2+ y?).

Compte tenu des propriétés de la transformée dedfpnous pouvons écrire :

41



Méthodes d’holographie numérique couleur pour ldroiégie sans contact en acoustique et mécanique

-1 = Xy _
TF l:TF[F(X, 3/)](/1 do'/ldoﬂ
:/PdOZ[E(AdOulAdOV){_Lu_LJ =A2dgﬁ(— Ado X,— Ado Yj
Par ailleurs,
-1 A , , X Y
TFa, exp{—Zjn(u,x+vry)]][ T _Hj 219

= Xd?a d(X +uAd,,Y +v,Ad,)

recr?

(2.18)

Nous pouvons en déduire I'écriture du champ ditéatans I'ordre +1 :

A*(x y,d,) = AAd,d exr{ jTAd, (u +v)]r( x A% _ ALJ

ad 7 ad

X ex s x? Ad 2
Ad, /]Cd (2.20)
xexf-2jm(dy/A+d, /A.)]x A{— i d Ad,jDNC(”)

O (%Y, A, 0, ) 03(x+ A ud, y+Avd,)
Dans I'équation 2.20, nous constatons I'apparitime fonction d’élargissemeWC(x, y) due aux
courbures des ondes. Cette fonction est donnéerégat par une transformée de Fourier :

=] exr{jﬂ(/]cldr ¥ Aiio - Acla - AU(XIZWIZ)}

wexd — 217 (o
ex;{ T (- xx yy)}dXdy'

cTr

(2.21)

Comme l'avait montré Leval, le dernier terme deliétion de convolution 2.20 indique que I'ordre
+1 est localisé aux coordonnéesi(d;,v;A.d;). Ces coordonnées constituent la position paraxial
I'objet reconstruit lorsque I'ensemble du processsis« parfait ». Ces coordonnées dépendent des
fréquences spatiales de I'onde de référence. Bmnad de I'holographie en ligney,(;) = (0,0) et
I'objet est situé au centre du champ et superpose@atres ordres de diffraction (0 et —1).
Dans I'’équation 2.20, si on pode= —dy, Ac = A, R. = etds = o on retrouve le cas traité par Leval
et Picart et le champ diffracté s’écrit :

A (% y,~dy) = A°dZexd- jAd, (u? +v2)|r(x y) (2.22)
x A% Y) Wy (%,Y,A,~0,) 08(x = Au g, y = A d,) |

Dans le cas ot # —do, A = A, R = @ etds =« on aW (x y) =W, (xy).

Nous étudions dans le paragraphe suivant les gtégrde grandlssement et de conjugaison que met
en évidence I'équation 2.20.

2.4.2 Propriétés de grandissement et de conjugaison

La relation 2.20 indique que l'objet est reconstavec une affinité orthogonale suety dont le
coefficient est égal i—/ido//icdr). Ainsi, I'objet initial de largeuAAx a désormais une largeur

égale a—AAA.d,. / Ad,. L'objet est donc agrandi avec un grandissemeaitag
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Ad

Ad,
Ce grandissement transversal ne dépend que dasdatistet longueurs d’onde de reconstruction et
d’enregistrement.

Considérons maintenant la fonction d'éIargissenVE‘g(bg y) due aux courbures des ondes. Elle est
donnée par une transformée de Fourier :

We(xy)=|[ ex{ | "(Ald ’ Aiio ) Ach% i AisJ(X'ZW'z)}

wexg — 2177 (_ yye
ex;{ T (- xx yy)}dXdy'

cTr

y=- (2.23)

(2.24)

Elle disparait sid, =—dog, Ac=A, R = et ds=o puisque la transformée de Fourier de de la
fonction constante 1 est la distribution de Diedx,y). Cette fonction est induite par un défaut de

mise au point dans la reconstruction numériquenlse au point parfaite sera obtenue lorsque cette
fonction ne contribuera pas a la dégradation dealje reconstruite. C’est a dire que la mise au
point parfaite impose la relation suivante :

1 N 1 1 1 _
Ad. Ad, AR Ad,

On déduit aisément de cette relation la valeuraddidtance de reconstruction pour que la mise au
point sur 'image soit parfaite :

1A _A 1 (2.26)

d Ad, Ad, R

Les relations 2.23 et 2.26 constituent les relatid@ conjugaison de I'holographie. Nous les avons
mises en évidence dans le processus de format®inees avec une approche de type filtrage
linéaire. Ces relations ont été mises en éviderarelg passé [90] avec une approche duale en
considérant des sources ponctuelles.

(2.25)

Notons que dans le calcul M@b(x, y), I'étendue de ety est bornée par les dimensions du capteur
d'images, c'est-a-dire que le fait de limiter I'mon d’évolution impose de limiter le contenu
fréquentiel de la fonction quadratique qui estgnée. Ainsi, cette fonction est bornée pax fax

+X max €t [-Y max 1Y mad Qui correspondent a I'étendue spatiale de I'eistegment {1xN pixels de
paspxxpy, CCD de tailleNpXxMpy) ; SOit X' max=Np/2 ety max=Mpy/2. Les fréquences spatiales
locales deW.(x,y) sont :

1 1 1 1
. :{Ad "3d, AR Ad j
cTr 0 C S , (2'27)
(1 1 1 1
Vi =Y + - -
(xlcdr Ad, AR /]dsj
et la bande passante totale est donnée par :
Au=Np, 1,1 1 _1
Ad  Ad, AR Ad
: (2.28)
Av=Mp, 1,1 1 _1
Ad  Ad, AR Ad

Comme nous savons que la bande passante spatiake traduit par une largeur spatiaA¥ dans
I'espace reconstruit via la relatideX = A.d;Au. Ainsi, dans le plan reconstruit, la largeur déalzhe
donnée par cette fonction suivargty est donnée par :
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Ad. d Ad

C=)Aud =Np |1+ —Fr _Zcmr

pX C r px( Ado R; Adsj
(2.29)

p;: :/]cAvdr = Mpy(]_+ﬁ_i_ﬁj

Ad, R Ad,
Cette expression permet donc de chiffrer la coutidm du défaut de mise au point a
I'élargissement de la tache image. Elle ne dépermddg I'horizon d’observation dans la direction
considérée et des rapports entre distances et wegtb Remarquons que si la relation de
conjugaison 2.25 est vérifiee, I'objet est au peintette contribution est nulle.
Nous utiliserons les notions de conjugaison etrdadjssement au Chapitre 3 pour la mise au point
d’algorithmes de convolution adaptés a I'holograptimérique couleur.

2.5 Influence de la saturation des pixels

2.5.1 Introduction

Nous avons vu précédemment que le processus hplogtee numérique peut étre tres bien décrit
par des phénoménes linéaires. Les études mendabaratoire ont permis de prendre en compte
certaines sources de perturbation comme disciiétisales espaces d’enregistrement et de
reconstruction, surface active des pixels, défaumise au point, aberrations de la surface d’onde
de référence et courbure des ondes [18,106]. Stadsl s'est intéressé a la compensation des
aberrations induites par les lentilles [122]. Dragtauteurs se sont attachés a étudier I'influeince
bruit dans la reconstruction. Par exemple Baumlgaethont proposé de réduire le bruit de speckle
en utilisant des reconstructions décalées latéeiert moyennées point par point [116]. Mdisal

ont discuté théoriquement et expérimentalemenimfiubnce de la quantification de I’'hologramme
[119]. lls ont montré qu’une image reconstruitefdgon adéquate pour la visualisation doit étre
calculée avec au moins 4 bits de numérisation. rignaet al ont étudié le bruit de photons et son
incidence sur le rapport signal/bruit dans la mesem microscopie holographique numérique
[123,124] et Grosst al se sont intéressés a la limite de détection uléméolographie numérique
[125,126]. D’autres auteurs ont étudié d’autregtsftels que le facteur de remplissage des pixels
sur la qualité des hologrammes reconstruits [109,12

Ces auteurs ont généralement considéré des bddisfa a 'hologramme. En revanche, les non-
linéarités du processus n’'ont pas été étudiéesira nonnaissance. Par exemple, il est peu connu
gu’un hologramme saturé tres fortement jusqu’a plei$0% possede encore la faculté de donner
une image de bonne qualité. La saturation des st un phénomene récurent en holographie
numerique. Ceci est di au caractere speckle dadéront I'histogramme s’étend d’autant plus
gue la distance objet-CCD est grande. Dans cetteemhu Chapitre 2, nous allons nous intéresser
au phénoméne de saturation de I'hologramme etjadhté de la reconstruction. Nous présenterons
une étude expérimentale, puis une modélisatiorytipaé basée sur une décomposition en série de
Fourier. Enfin nous tenterons de généraliser lanitation linéaire de I'équation 2.20 au
phénomeéne non linéaire de saturation de I’hologramm

2.5.2 Etude expérimentale

Pour mettre en évidence l'effet de la saturationprels, on utilise le dispositif expérimental déc
sur la figure 2.3. Le dispositif est hors axe asslque, excepté pour la présence du dépoli ele sort
de l'objectif de microscope sur le faisceau objge dépoli va permettre de moyenner des
réalisations stochastiques. En effet, I'éclairagel’dbjet est diffus en raison de la présence du
speckle généré par le dépoli mobile. Pour chagséipo du dépoli, on enregistre 10 hologrammes.
L'objet est une piece de 1€. Les parametres santsievants :py = py = 4,65um, A =532nm,
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do =670 nm,K =L = 1024 (reconstruction avec troncature). Le capt@GD donne une image
numérisée sur 8 bits, le niveau de saturationast de 255.
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MICROSCOPE
+FILTRE

< LAME50%

F 3
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PIXEL 1 !
FLY ||, | ’

cose M2 12 |
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ATTENUATEUR

OBJECTIF YARLALLE

MICROSCOPE

"

PUISSANCEMETRE
e
i

Figure 2.3 : Dispositif expérimental

Dans le méme temps, on utilise un puissance-meitg mesurer la puissance injectée dans
l'interféromeétre. Cette mesure servira a recalgréeence et simulation numérique. On enregistre
29 valeurs de la puissance étalées entre 2 mWdgasituration) et 55 mW (saturation totale), ce
qui conduit a enregistrer 290 hologrammes. Lorgaaul des hologrammes, on estime le taux de
saturation en calculant le ratio entre le nombreigels a un niveau 255 et le nombre total de pixel

dans I'image. La figure 2.4 montre I'évolution daux de saturation en fonction de la puissance

mesurée.

Taux de saturation (%)

Evolution du taux de saturation
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Figure 2.4 : Evolution du taux de saturation en fation de la puissance
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La courbe rouge correspond au taux de saturatiogemctvalué sur les 10 hologrammes
enregistrés. Les courbes bleues correspondentréedare a & et les points rouges a fond blanc

correspondent aux points expérimentaux. La meseida guissance injectée dans l'interférometre
holographique permet d’estimer la relation entr@u@ssance et I'évolution du niveau moyen de
’hologramme. La figure 2.5 montre I'évolution duveau moyen mesuré en fonction de la
puissance. On constate une zone linéaire jusqui@\l/3 puis une courbe typique de saturation
avec le niveau moyen qui tend vers 255 niveaux de @SB). La courbe rouge est une

interpolation linaire du niveau moyen pour la zoleaire. Cette courbe nous permettra

ultérieurement dans ce chapitre de recaler lesiardps complexes pour simuler numériquement la
saturation.

Evolution de 1a valeur movenne de I’hologramme
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Figure 2.5 : Evolution du niveau moyen de I'hologname en fonction de la puissance
La figure 2.6 illustre I'évolution de la saturatieh représente 9 hologrammes choisis sur la courbe

aux points rouges a fond rouge. Les taux de saoratsont respectivement :
0% ;5,7% ;13,6% ;18,8% ;26,1% ;57,7% ;79,1% ;91,99%8%.
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Jeu n°1, 0% Jeu n°10, 18,8% Jeu n°16, 79,1%

Jeu n°8, 5,7% Jeu n°11,26,1% Jeu n°18, 91,59%

Jeu n°9,13,6% Jeu n°12, 57,7% Jeu n°26,99,9%

Figure 2.6 : Effet de la saturation sur la qualitde 'nologramme reconstruit

On observe que I'hologramme se dégrade progressiveravec l'augmentation du taux de
saturation. Pour un taux de 12%, l'effet est impptible. Pour un taux de 58% I’hologramme est
toujours de trés bonne qualité méme si on obsépedrition d’un bruit additif et le renforcement
d’'une image parasite au centre et a droite sualg the I'image. Avec 92% de saturation I'image est
dégradée mais encore bien visible, puis elle didpaéverement pour 96% et 99,9%. A 100% de
saturation elle a évidement completement dispaau.aileurs, le lecteur notera que la résolution
sur I'image n’est pas significativement dégradéenbgue le nombre de pixels effectifs pour
construire I'image soit de plus en plus faible. dégradation de l'image évolue surtout avec
'augmentation d’un bruit additif superposé a l'igea

Ces résultats mettent en évidence la robustesBeoftyraphie numeérique hors axe en regard de la
saturation des pixels. Les paragraphes suivanigopemt une interprétation mathématique de cet
effet ainsi qu’'une simulation numérique a partilalenesure réelle.
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A partir des hologrammes enregistrés sans satoratmis pouvons extraire tous les parameétres du
signal. En effet, un filtrage tout ou rien danplen de Fourier permet d’extraire par transformge d
Fourier inverse l'ordre +1, notd,, et I'ordre 0, notdVy, desquels on peut estimer les amplitudes et

phase des ondes objet et de référence. En effes aeonsM, =aa, et M, =a’ +a, d’ou on

déduit
\/;(MOh/Mg—Mf)

M
8 =—"
a
La figure 2.7 montre le spectre d’'un hologramme satuiré pour la puissance 2 mW.

a,
(2.30)

Spectre de Phologramme
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Figure 2.7 : Spectre de I'hologramme non saturé

A partir de fonctions de filtrage tout ou rien @efigure 2.8, nous pouvons estimer les amplitudes
complexes des deux ondes.

Ordre +1 : Fonction de filtrage spectral tout ou rien Ordre 0 : Fonction de filtrage spectral tout ou rien
-100
-80
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-40
-20

20
40
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80
100

-100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100
mm! mm!

Figure 2.8 : Fonctions de filtrage de I'ordre +1 &brdre O
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La fonction de filtrage de I'ordre O correspondedux fois la largeur de celle de I'ordre +1 privée d
la zone d’intersection entre les deux fonctions taurien des deux ordres. La figure 2.9 montre les
résultats obtenus: ordre 0, ordre +1, amplit@gde amplitude a;,. Elle montre également la
comparaison entre I’hologramme réel enregistréhetdgramme de synthése constitué a partir de

aexp(#r) etagexp(do).

Hologramme réel
P Tt 1508

1004

50

“Moyenne : 42,6 LSB.

a, Hologramme de synthese
R T T iy it ; 1 1508
25 P0Uiike B 8
15 go0f b 6
1 gk 50
05 800 2 4
1000 £t

Moyenne : 43,6 LSB

Figure 2.9 : Comparaison entre I'hologramme rédl hologramme de synthese

Le niveau moyen de I'hologramme de synthése ed3¢ LSB (LSB : Least Significant Bit) et il
est tres proche de celui de ’hologramme réel qude 42,6 LSB, soit une erreur de 2,3% ce qui est
tout a fait raisonnable. Ces résultats serontauplaur simuler la saturation et confronter le medel
analytique a I'expérience.

2.5.3 Modele d’hologramme saturé

Nous avons déja écrit a I'équation 1.17 du Chafitgue I’hologramme est une composition
interférentielle de la forme

H=[U, +U,[ =U,[ +U [ +U U, +U U;. (2.31)
Considérons le cas ou I'onde de référence est plafi@me et s’écrit,

Ur = a.exp(q {ux+vry)). (2.32)
Ona

H =+ +aaexd2imux+vy)exdid,) (2.33)

+ a8, exp(- 2j 7r(ux+v,y))exp(- j4,)

L’hologramme peut s’écrire aussi sous la forme enisée suivante :
H =a+bcodg, + 271(u x+ v y)), (2.34)
aveca=|U,[ +|U,[  =a? +a etb=2aa, ; a étant la valeur moyenne du signabda modulation

des franges.
Considérons le probleme a 1 dimension et un hatograH codé sur un nombre de bits nbits.
Nous avons :

H(x) = a+bcodg, + 27 x), (2.35)
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Le niveau de saturation est nbtg, = 2""-1.

On peut définir 'ensemble des hologrammes sategfame une partition de I'ensemble des
hologrammes constitués uniquement des pixels satetéde I'ensemble des hologrammes
constitués uniquement des pixels non saturés. Aqand I'hologramme est saturé, on peut le
décomposer comme suit :

a+bcodg, +2m x) sia+tb<H
H (X) — i¢0 ml’ ) . sat ] (2_36)
H . siatb=>H_,
Ainsi, I'abscisse du point de saturatiqg; est défini par :
Hsat = a+ bcoi¢0 + Zmrxsat) SI a+ b 2 Hsat (2 37)
Xsat=0 S|a+b<Hsat ' .
Soit aussi
1 H,—-a .
Xegt = —arccoELj siatb=>H_,
2, b : (2.38)
X =0 sia+tb<H_,
La figure 2.10 illustre la situation avec un signah saturé et un signal saturé
H, == == == = = - ==
2t | :
< I
= |
S | 1
5]
= I
= I
s | | ]
=1
S I
: .
: |
i | ]
I
I
0 ' ' : L — : '
-4/p, -3/2p, -1lp, -1/2p, 0x,172p. 1/p, 3/2p. 4/p,
Abscisse x

Figure 2.10 : Modéle d’hologramme saturé

Dans I'hologramme, le taux de saturation est dgfarile ratio entre le nombre de pixels saturés et
le nombre de pixels total. Ce taux<(0<1) peut étre traduit aussi par le ratio :

ey . dX _
L (2.39
I—l/2u ' H satdx H sat / ur T b

On constate également que
27U X, = arccoé%) = . (2.40)

L’hologramme saturé n’est plus une compositionrfatentielle & deux ondes mais se transforme
par ce processus non linéaire en composition rhaltmoniques. Ce signal est décomposable en
série de Fourier.
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2.5.4 Décomposition harmonique de I’hologramme saté

L’hologramme saturé, ou non, est une fonction pkgiwe de période /. Pour le signal a 1
dimension, sa décomposition en série de Fouried@stée par :

H(X) = > c,expd2 jmux+njgy)=> H,(x), (2.41)
n=-co k=0
avecHy I'harmonique d’ordrek et les coefficients de Fourier donnés par :
¢ =u jy; H (x)exp(- 2 jmu, x + njg, Jdx. (2.42)

Pour simplifier le calcul supposous = 0. L’harmonique d’ordre 0 est donnée par

c,=u J' (a+bcos@m, x))dx+u, I “Hydx+u, J' (a+bcos@m, x))dx, (2.43)
qui, aprés calcul condwt a,

C,=a+2uXx,(H, —a) —%Sin(2nurxsat) : (2.44)
Pour I’harmonique d’ordre +1, nous avons

c,=u J' a+ bcosQnurx))exr( 2 Jﬂqxdx+u J' Hsatexd—z my x)

1 (2'45)
+U J' a+bcostx))exp( 2 jrmy X)dx
conduisant apres calcul a
b H.—-a) . b .

=5 burxsat (L;T)Sln(zmrxsat)_Esm(él'nurxsat) : (246)

Pour I’harmonlque d’ordrg, n > 1, nous avons

c,=u J' (a+bcos@rm, x))exp(- 2 jmu, X)dx+u J' Hsatexp(— 2 jmu, X)dx

: (2.47)

+u J' (a+bcos@rm, x))exp(- 2 jmuy, X)dx
conduisant a .Dn >1,

— (Hsat - a) ; b i - - b _gj
¢, == sin(2mu,x., )+ =T sin(27m, 1- n)x,,) P sin(27w, @+ n)x,,)
(2.48)

D’aprés I'équation 2.40, les coefficients du déppement de Fourier s’écrivent en fonction du
taux de saturation. On a finalement :

¢, =all-7)+H,, —Esin(m) , (2.49)
T

cl:g(l— r)JHL”_a)sin(nr)—%sin(Zm), (2.50)

C :Msin(nm% sin(r7(l-n)7) - sin(7@+n)r) On>1.  (2.51)

b b
" nir 2m(n-1) 271(1+n)

La décomposition harmonique de I'hologramme sagsté&lonc :
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H(r)=all-7)+H,, —Za‘?aosin(nr)

+

3
Vid 2T

'qao(l_r)+wsm(m)_sm(m)][em(z,-nwV,y))eXp(,-¢o)+cc]

%sin@m) - ar—j"sin(m) - ?Tosin(C%m)}[exp@j m{ux+vy))exp(2jd,) +cd

%sin@m) - %sin(Zm) - i‘?sin@m)}[exdm {ux+vy))exp3jd,)+ cc]

%sin@m) - %sin(Sm) - ?Tosin(Sm)}[exp(Bj m{ux+vy))exp4jg,)+cd

Ht i) A% sin(n 1))~ 2% sin(n+ ) essninfu x+ y)exelig,) o

(n-1)m
(2.52)

ou cc signifie « complexe conjugué ».

A priori, il faudrait prendre en compte une infénit’harmoniques pour traiter le probleme de la
saturation. Les résultats et analyses indiquent Jjy&rmoniquesn(= 0,1,2,3,4) suffisent pour
décrire I'ensemble du processus de saturation. Dess conditions, nous considérerons

I’hologramme
avec le taux

saturé avec uniquement 5 harmonig0es 4). L'amplitude des harmoniques varie
de saturation. Les figures 2.11 a 2rbmtrent la variation de I'amplitude des

harmonique 0 a 4 en fonction depour 7 variant de 0 a 100% et pour trois différentes ntetittns
de I'hologramme non saturé) = b/a = {1/10,1/2,1}, aveca = 100 et une numérisation sur 8 bits,

SOIt Hsat = 255

— 200
o
=) — m=1/10
g 150 F - mfllz ]
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©
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5_ 100 }
c
o
£
c 50}
T
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Figure 2.11 : Amplitude de I’harmonique 0 en foncin du taux de saturation
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Figure 2.12 : Amplitude de I’harmonique 1, en % damplitude de I'ordre O, en fonction du
taux de saturation
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Figure 2.13 : Amplitude de I’harmonique 2, en % dlamplitude de I'ordre 0, en fonction du
taux de saturation
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Figure 2.14 : Amplitude de I’harmonique 3, en % dlamplitude de I'ordre 0, en fonction du
taux de saturation
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Figure 2.15 : Amplitude de I’harmonique 4, en % dlamplitude de I'ordre 0, en fonction du
taux de saturation

Pour les figures 2.12 a 2.15, nous avons reprédambplitude de I’harmonique 1 a 4, en % de

'amplitude de I'harmonique d'ordre O et en foncti@u taux de saturation. Notons que la

modulation traduit le contraste des franges d'fétences, ainsi ces figures montrent que plus le
contraste sera élevé, plus grande sera la vitessgegradation de I'amplitude. On constate que
I’harmonique d’ordre +1, qui porte I'informationilet sur I'objet, s’éteint fortement au dela de 80%

de saturation. Ce résultat est corrélé aux obgensmexpérimentales de la figure 2.6. On constate
également que les harmoniques d'ordre 2, 3 et demtamplitudes de quelques % de I'ordre 0 pour
des taux de saturation supérieurs a 60%. Ces haguemvont donc contribuer au bruit additif que

I'on voit apparaitre progressivement sur la figRr@.

2.5.5 Reconstruction numérique de I'hologramme sate

Les résultats préecédents montrent que I'hologramsagré est une superposition de plusieurs ordres
dont les amplitudes varient avec le taux de saturaOn s’intéressera dans ce paragraphe a la
structure du champ reconstruit.

2.55.1 Terme d’'ordre O

Le terme d’ordre 0 est I€"terme de la série et s'écrit :

H, = a(l— r) +1H, —Za*—aosin(nr)
g sin(7r) (2:53)
= (@7 + a2 J1-7)+ H , — 28,2,
Ce terme décroit quandaugmente, sa transformée de Fresnel est localiséentre de I'image et
son étendue est liée & I'auto corrélation de I'oobiet du fait de la présence du term¢|} Le
terme constantHs, augmente avec et sa transformée de Fresnel est une fonctioarrgataire de
largeur NpxMpy et de hauteurHss, et centrée dans le plan image. Expérimentalencstte
constante peut étre supprimée et elle a donc peflugnce sur le processus de reconstruction.
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2.5.5.2 Terme d'ordre 1

Le terme d’ordre 1 est donné par :
= | aayft-r)+ o= Rsinm) - S sin(erm) fexslzinfux v y)lexsig.) oo

(2.54)
Commea=a’ +a’, on le réécrit :
= 0-0)- 22 o e Jaexil ) oo
+HST_sm Jexd(jg, Jexp(jd, ) +cd] (2.55)

Sln

ST ol i, Yo exel i) + g

L’'ordre 1 est Ia superposition de trois imagespriamiere correspond a I'ordre 1 de I’hologramme

. . . , L in(2 N
non saturé dont 'amplitude est désormais multmlwr[(l— r)—%} et décroit lorsque
T

tend vers 1; le coefficient multiplicatif diminuevec r et I'image reconstruite, fidele a I'objet,
diminue donc en amplitude quand augmente ; la seconde correspond a limage crée pa
I’hologramme de phase pure dont 'amplitude obgttanstante et égale a 1, son amplitude varie

H - 2 R R Y IH A A
comme La’sm(nr); la troisieme correspond a l'image créée par [dgeamme dont
/g

'amplitude objet est le carré de celle de I'obgain amplitude variant comme—sm(nr). Du fait
T

de la présence de la phase porteuse jgjp(l'ordre 1 est localisé enAdour,Adovy) et
(=Adour,—AdoVr).

La figure 2.16 illustre la position des ordres mestouits O et 1.

Ordre +1

(%)

Ordre 0

Figure 2.16 : Représentation des ordres O et 1
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2.5.5.3 Terme d’'ordre 2

D’aprés la décomposition en série de Fourier,i@éed’ordre 2 est :
H, = [Msin(Zm)—%sin(m) —ﬁsin(?)m)}
21T T 3

: (2.56)
x[exddjm{ux+v,y))exd2jd,) + exp- 4] {ux+ v, y))exp(- 24, )
gue I'on réécrit
H, = —%T[asin(nr)+sin(3nr)]a explj 26, /2, exrlid,)Va, exjd,)+cc
M= siormexil 29, Jexe i Jexlig,) + o @57)

sin(27r . . .
SIT) 2, Yo exl .oy exl ) o

L’information de I'ordre +2 est localisée enAfur,2Adov;) du fait de la présence de la phase de
référence #;, et compte tenu du théoréme de Shannon, c’estinfoemation qui replie. La
reconstruction du®iterme de cet ordre donne une image liée a 'amtaglation de la transformée

de Fresnel de I’ondg/gexp(j%). Cet ordre est deux fois plus étalé que l'ordredtlfait de

'autoconvolution ; I'image n’est donc pas au pant'objet est brouillé.

La reconstruction du ®?® terme de cet ordre donne une image liée a I'automation de la
transformée de Fresnel de I’oneexp(j¢0). C’est a dire que cette image est I'autoconvoluten
'image donnée par I'hologramme de phase purealgdt (c’est a dire pouap = 1). L'image n’est
donc pas au point et I'objet est également brauillé

La reconstruction du®3®terme de l'ordre +2 donne une image liée a l'anmwolution de la
transformée de Fresnel de I'onde obj}glexdjqﬁo). C'est a dire que cette image est purement

I'autoconvolution de l'ordre +1 de I'objet. De méntémage n’est donc pas au point et I'objet est
brouillé.

L’ordre +2 (resp —2) est la superposition de timiages : chacune des images est proportionnelle a
'autoconvolution de 'ordre +1. Compte tenu dulrement, cet ordre +2 est éclaté et localisé aux
différents coins du champ reconstruit.

Afin d'illustrer le repliement des ordres, consiolés la figure 2.17 qui montre les ordres 0, 1 et 2
dans le plan reconstruit. Le champ total calculé fransformée de Fresnel est de taille
Adi/pxAdi/py. L'ordre +2 est a I'extérieur de cette zone. De f@adouble échantillonnage de
'espace d’enregistrement et de I'espace reconstesi champs sont tous périodisés virtuellement.

Ordre 0

Figure 2.17 : Repliement spectral des ordres
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Ceci signifie que le champ reconstruit de la figar&7 est répété
figure 2.18, avec une période égale a sa largeur.

a l'infini comme l'indique la

‘ Ordre o r‘ Ordreo
‘ Ordreo l‘ Ordre 0

Ordreo 'I Ordre 0 ’I Ordreo r

‘ Ordre 0 r
Ordre +1
Ordre 0

Figure 2.18 : Périodicité

du plan reconstruit

Cependant, le calcul numérique ne donne accéslajfémétre principale, qui correspond au champ
reconstruit. La figure 2.19 montre ainsi les cdnttions des ordres 0, 1 et 2 dans la fenétre de
reconstruction. On observe que l'ordre 2 qui reghes la fenétre principale se superpose a 'ordre

+1 et contribue donc a brouiller 'image utile.

Ordre +2
Ordre -2

Ordre 0

Ordre —1

l:.'un' 1"‘!)

Figure 2.19 :

Ordre aI

Ordre +1

(r,vy)

Ordre +2

Représentation des ordres 0, 1 et 2
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2.5.5.4 Terme d’'ordre 3

Le terme d’ordre 3 est le suivant :
H,= [%sin(?ﬂﬂ) 4% S|n(2nT) 4% SII’](477T)}

x[expl6j (uy x + wy))exp(31¢o)+ exp(—61n(wx+ vy))exp(-3j¢,)]

gue I'on réécrit

= —%T[2sin(2nr)+sin(4nr)][a, explj 34, R/a, expli g0 R/a, expligo R/a, exelig,)+ CC]
+H%;Tafsin(3771)[exr(j3¢r Jexrl(j 8, )exdj 4,)exdj 4,) +cd]

sm

, (2.58)

[exp(13¢ Ja2"* exe(i @o)a”* exeli @o)al " exeli #y) + o]

(2.59)
L’information de l'ordre +3 est localisée enAfBu,,3Adov;) du fait de la présence de la phase de
référence @, c’est également une information qui replie. Laorestruction du % terme de cet
ordre donne une image liée a la triple convolutam la transformée de Fresnel de l'onde

1’3exp(1¢0) De ce fait, cet ordre est donc trois fois plualétque l'ordre +1 et I'image est

brouillée. La reconstruction df™terme de cet ordre donne une image liée & laetdphvolution

de la transformée de Fresnel de I’or&iq(j%). Cette image n’est donc pas au point et I'objet es
brouillé. La reconstruction du*®¥terme de I'ordre +3 donne une image liée a laetrgonvolution

de la transformée de Fresnel de 'onde obiEtexdjg,) et la zone est brouillée. En suivant le
méme raisonnement que pour l'ordre 2, la figur® dl@stre la superposition des ordres 0, 1 et 3.

Ordre +3

Ordre0

Figure 2.20 : Représentation des ordres 0, 1 et 3
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2.5.5.5 Terme d’ordre 4
Selon la décomposition, nous avons :
H, = [%sin@m) 4% S|n(3nr) 4% sm(5nr)}
T

x[exr(sj'n(wx+v,y))exp(4j¢o)+exp(—8m(wx+wy))exp(—4j¢o)]

que I'on réécrit
H, = 3177[Sm(3m)+:sm 57 }[a, exe{j4¢, )y expl i g)ad * exel i go)ai  expl )28 “ exe{ i ;) + o

(2.60)

Mo & (el 49, Jexel g )exligu)exsligexel 1)+ o
S'”( ST {46, ) xl B exl i B x5 exl ) + o

A1

(2.61)
L’ordre +4 est localisé en fMlour,41dov;) du fait de la présence de la phase de référegcdl 4 a
repliement de cet ordre. La reconstruction dutdrme de cet ordre donne une image liée a la

guadruple convolution de la transformée de Fredeel'onde 1’4exr(1¢0) Cet ordre est donc
quatre fois plus étalé que I'ordre +1 et imagel@suillée. La reconstruction dd™ terme de cet
ordre donne une image liée a la quadruple conwarlutie la transformée de Fresnel de I'onde
exr(j¢0) et I'image est brouillée. La reconstruction dunier de I'ordre +4 donne une image liée a
la quadruple convolution de la transformée de Faleda I'onde objetaé’zexr(jqﬁo) et la zone est
brouillée. La figure 2.21 illustre la superpositides ordres 0, +1 et +4.

Ordre 0

Ordre —1

(Citv)

Figure 2.21 : Représentation des ordres 0, 1 et 4
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2.5.6 Approximation exponentielle

Nous venons de voir que les harmoniques d’ordrérseyr & 1 sont élargis par la reconstruction
numérique et se superposent a I'image utile camdrib ainsi a ajouter du bruit. La reconstruction

implique des termes objetagexdj;zbo) avec (n<1 etn=2. Pourn=0, nous avons un

hologramme de phase pure, pour 1 nous obtenons l'ordre +1 et pour toute autew den,
nous avons une image holographique trés proch@mlietl initial. I n’est pas direct de démontrer
cette derniere proposition et nous procéderons rempatalement. Il est nécessaire de poser

guelques hypotheses. Notoﬁi(x, y) l'ordre +1 reconstruit avec une amplitu@é exr(jq)o),
avec 0< @< 2. Dans le cas od = 1 on noterad'i(x y) = A™(x ).
On définit les coefficients suivants :

B, =log M (2.62)
(AT eY)
B, =log M (2.63)
(Asea) |
ol <||> signifie moyenne du module calculée sur I'ensiendu champ.
Alors on peut écrire :
A (xy) Dexd B, (a -1))A™(x y) pour tout & a< 1 (2.64)
A (x,y) DexpB,(a —1))A™(x, y) pour tout 1< a< 2 (2.65)

C'est-a-dire que Il'amplitude de [I'hologramme redom$ avec I'onde agexp(i¢0) est

proportionnelle a celui reconstruit dans I'ordre (el= 1) le coefficient de proportionnalité étant
exp(B,,(a —1)) pour 0< a< 1 etexd B, (a -1)) pour 1< a< 2.

La figure 2.22 montre les reconstructioﬁ,éf,(x, y) aveca ={0,1/4,1/3,1/2,2/3,2}. On constate la

bonne similitude, au facteur d’échelle prés, ehsereconstructions. Dans cet exemple issu de
'expérience, la valeur moyenne @g est de 1,012 niveaux de gris. Cette figure moatrssi
clairement que c’est bien la phase de I'objet gtifendamentale dans le processus holographique.
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Harmonique d'ordre +1 pour a=0 x103 Harmonique d'ordre +1 pour a=1/4 x10-3

P I
15 ]
g 5 S
3 3
g\ g\
4 g 4B
=2 (=
= =
1, 1, =
= 3 =
[ (o]
w w

Harmonique d'ordre +1 pour a.=1/3 %103 Harmonique d'ordre +1 pour a=1/2 %103

S2IB 1) IQ I8 SIYUN)

L=
SAJIE1)1Q 18 SPYIUN)

Harmonique d'ordre +1 pour a=2/3

%1073 Harmonique d'ordre +1 pour aa=2

S9JI8 1}IQ I8 SPYUN)
SOUIE L)1 18 $I)IU[)

= M W & th &y 1

Figure 2.22 : Influence de I'amplitude de I'objetus I’hologramme reconstruit

Afin de généraliser ce résultat, la figure 2.23 tmeifévolution de la valeur moyenne de I'ordre
reconstruit en fonction de 'ordre et en fonction d’'un coefficient appliqué sur I'dibyde ap. En
effet, les résultats issus de I'expérience cornedpnt presque a un cas singulier puisque la valeur
moyenne deay est de 1,012 niveaux de gris, trés proche de lcdefficient multiplicatif est
{1/2,1,5,20}. Ainsi ce ccefficient permet de simutles situations pour lesquellas< 1 etag >> 1.

La courbe est en échelle logarithmique. La coudrgevcorrespond a la valeur moyenne estimée par
le calcul numérique issu des données expérimenthlisscourbe bleue correspond aux moyennes
issues des équations 2.64 et 2.65.
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Moyenne de I'ordre +1 reconstruit (log)
-3
moyenne par expérience
4} moyenne par expérience
* moyenne par approximation
5| —— moyenne par approximation
@ 6} ccefficient 20
< -
= -7t ccefficient 5
2
©
%) 81
2
= .
D 9 . .
ceefficient 1
-10+ e
ey —p——F
-11 TR e e e
coeff|C|ent05 * R
-12 ’
0 0, 5 1 1,5 2
Ordre a de I'exposant

Figure 2.23 : Evolution de la valeur moyenne de ¢logramme en fonction de I'ordrer

On remargue la bonne adéquation entre les valegérienentales et les valeurs théoriques, la
correspondance étant d’autant meilleure pour lefficeents supérieurs a 1.
Cette approximation exponentielle nous permet deri I’harmonique 1 de I'hologramme saturé

en fonction uniquement du terme obigtexpj @, ).
Ainsi, pour I’harmonique d’ordre 1 :

= 0-0)- 52 o exif g, o, exi )+ o

+ P sinlmexl- 4, Nexel 9, Jo i) + (2.66)

S'n( )eXdﬁlZ [exp(1¢ Joo exelig,) +CC]

En revanche pour les harmoniques d’ordre supéridairsituation est un peu plus complexe car
nous avons des formes du typeag exr(i ¢0). Par exemple, pour 'hnarmonique d'ordre 2, f& 1

terme est proportionnel da, expljd, \/a, expljd,), le second &xpj@, )exdjg,) ; Pour I'ordre
4, nous avons pour le  *1 terme une expression en

a expj4¢, )al* exdjd, )at* exdj @, Ja* expj @, )al* exp(jd,). On serait tenté dutiliser
I'équivalence précédente entre I'onde ohjgexplig,) et les ondes emd expig,). Toutefois, il

n’en n'est rien. En effet, le calcul de la transiée de Fresnel des termpkaZ explig,) inclut la
phase aléatoirgln, de la sorte, I'équivalence précédente doit éttaptée. NotonsAfl'j(x, y)
’harmonique d'ordre k reconstruit avec une amplitudﬂagexdi;zbo), avec Xk<4. Par
exemple, dans le cas d&F 2 eta =1, on noteraA™(xy) I'harmonique reconstruit avec I'onde
a, explj @, )a, exp(j @, ). On définit maintenant les coefficients suivants :
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B, =log (Ao (2.67)
(At |
’83 =log M (2.68)
(At |
’84 =log M (2.69)
(Asoy) |
On pose également
B, = exp(- 025) exr((a -1/ 2)2) (2.70)
Alors, dans le cas o(jag> >1, on peut écrire :
A% (xy) 0B, expB,(a -1))A%(x,y) pour tout 0 a< 1 (2.71)
A5 (%) OB, explB,(a - 1))AS(x y) pour tout 6 ar< 1 (2.72)
A% (xY) OB, exlB,(a -1))A'5(x,y) pour tout < ar< 1 (2.73)

Afin de valider expérimentalement ces approximatjdes figures 2.24 a 2.27 montrent I'évolution
de la valeur moyenne de l'ordrek ¥econstruit en fonction de l'ordre et en fonction d'un

coefficient appliqué sur I'amplituday (rappel :<ao> =1012LSB). Le ccefficient multiplicatif est

{1,2,4,10}. La courbe est en échelle logarithmiqglues courbes en trait continu correspondent a la
valeur moyenne estimée par le calcul numériquedssudonnées expérimentales et les courbes en
pointillé correspondent aux moyennes issues degtiégs 2.71 a 2.73

Coefficient sura,: 1

1
o

moyenne par expérience, ordre 2
—x=_Mmoyenne par expérience, ordre 3
—x=_Mmoyenne par expérience, ordre 4

moyenne par approximation, ordre 2

—x=_moyenne par approximation, ordre 3
== moyenne par approximation, ordre 4 PRy

1
(o]

Moyenne du champ reconstruit (UA)
>
(61

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Ordre a de I'exposant

Figure 2.24 : Evolution de la valeur moyenne de $logramme en fonction de I'ordrer pour un
coefficient égal a 1
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Figure 2.25 : Evolution de la valeur moyenne de élogramme en fonction de I'ordrer pour un

Figure 2.26 : Evolution de la valeur moyenne de $logramme en fonction de I'ordrer pour un
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Coefficient sura, : 10

moyenne par expérience, ordre 2
—¥=_moyenne par expérience, ordre 3
—4=_Mmoyenne par expérience, ordre 4

moyenne par approximation, ordre 2

== Mmoyenne par approximation, ordre 3
—x= Mmoyenne par approximation, ordre 4

N
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Ordre a de I'exposant

Figure 2.27 : Evolution de la valeur moyenne de élogramme en fonction de I'ordrer pour un
coefficient égal a 10

On constate que l'accord est d’autant meilleur amaplitude ap est supérieure a 1. Pour les
valeurs dexy inférieure a 1, ou proche de 1, I'accord n’estasait surtout pour I'ordre 4.

Nous pouvons donc récrire les harmoniques d’orciel 2

Pour I'harmonique d’ordre 2 :

H, 0= [asin(m) + sin(3r) s exel- . /23, exl 26, oo exeli o xili ) ]

. H 32— a’ B, expl~ B, )sin(27 Jlexrl 29, )a, exel j @, )a, exlj 4, ) + ] (2.74)

_sin(2m)

expj 24, Jla, exrl j 4, )a, exj ¢, ) + cd]

Pour I'harmonique d’ordre 3 :
H, O [2sin(27r) + sina7m)| s, ex- 25, 13)a, exe 136, Jag exe o)y exel oo exel o) + o

+Msin(3m)ﬁo exp(- B, Jlex(i3¢. )a, exnl(i ¢, )a, exrli @, Ja, exelig, )+ cd]
sm( )

Biss X6l B, 13)exel 38, )a, expli 8,)a, expli 8o)a, expl i 4, )+ e

(2.75)
Pour I’harmonique d’ordre 4 :

Hy Do sinfarr)+ sinlm) x50, 14, x40, o, exsliguJo, exigu o, exli oo ) +ed
+ =% sinarm) g, exel- 5, Yexel 149, Jay ex i, )ou exili ), exi{i dJos xel ) + o

S'”( SIATT) 5 el B, 12)lex 146, Joo exeli s xili s o exel i oo exel i )+ o

(2.76)
Le paragraphe suivant est dédié a la vérificattadvalidité de la théorie (2.66, 2.74, 2.75 6.
développée pour modéliser la saturation de I'h@ogne. On utilisera les éléments expérimentaux
issus du paragraphe 2.5.2.
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2.5.7 Simulation numérique de la saturation

Les parametres expérimentaux du paragraphe 2@ nous permettre de simuler numériquement
le champ reconstruit avec un hologramme saturésigiment la saturation se produit quand on
augmente la puissance laser ou le temps de posecdenéra, le niveau de saturation (en niveaux
de gris=LSB) restant constant et propre au noméneitd du capteur. L’hologramme de la premiere
série n'est pas satur@ £ 0). Pour reproduire humériguement l'augmentatienpuissance et la
saturation qui s’en suit, il est nécessaire dssilil'interpolation de la figure 2.5. Cette integimn
linaire sert de point de départ pour calculer Kgghmme saturé numériquement et le rendre
équivalent a celui réellement enregistré, pourawx e saturation donné. On utilise une procédure
itérative et on cherche a égaler le niveau moyer’hddogramme saturé numériquement avec
I'hologramme réel et on en déduit le ccefficientpplEjuer aux ondes de référenaexp(¢,) et
objet agexp(@o) pour obtenir un taux de saturation identique eetdr simulation et la mesure.
Ensuite, on calculel = aexp(do)+aexp(#)fF, on le sature en limitant son amplitude maximale &
Hsas puis on le numeérise sur 8 bits. La figure 2.2&trel'évolution du ccefficient en fonction de la
puissance mesurée. La courbe bleue correspond Gbuebe obtenue a partir de la courbe
d’interpolation de la figure 2.5.

Evolution du coefficient sur les amplitudes complexes
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 i 1 1 i ) 1 I 1
S 0 D i e B A B g et S
-g 1 1 1 1 1 1 .vl’ 1 1
= 1 1 1 1 1 1," 1 1 1
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Figure 2.28 : Evolution du coefficient sur les amfldes en fonction de la puissance

La figure 2.29 montre le recalage des densitésrdieapilités calculées a partir des histogrammes
des hologrammes saturés numériquement (synthéséglst pour quelques spécimens de la série
enregistrée. On constate la bonne coincidence alebeas bleue et rouge quelque soit le taux de
saturation. Le ccefficient a appliquer sur les amg@és complexes est utilisé pour calculer le champ
reconstruit a partir du modéle exact composé demdraques de 0 a 4 (2.53, 2.55, 2.57, 2.59 et
2.61). Il sert également pour le modéle approchet dapproximation exponentielle (2.66, 2.74,
2.75 et 2.76).
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Figure 2.29 : Comparaison entre les densités deljabilité des histogrammes de I'hologramme
expérimental et de 'hologramme de synthése

Les figures 2.30 a 2.35 montrent les harmoniquesdce 0 a 4 reconstruits par le modéle exact
(2.53, 2.55, 2.57, 2.59 et 2.61) et le modéele apprq2.66, 2.74, 2.75 et 2.76) pour des taux de
saturation {5,7 ; 18,8% ; 26,1% ; 57,7% ; 79,196,190}, correspondant aux puissances {9 ; 11 ;
12 ;13 ;17 ; 22} mW.

67



Méthodes d’holographie numérique couleur pour laroiégie sans contact en acoustique et mécanique

Série 8, P=9mW

Ordre0 exact

Ordre 0 approx.

Ordre+1 exact

Ordre+1 approx.

0.8
0.6
0.4
0.2

Ordre+2 approx.

Ordre+2 exact

0.015
0.01
0.005

- "’
X
Sesofr

Ordre+3 exact x10
14
12
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Figure 2.30 : Harmoniques 0 a 4 du modele exactetmodele approché pouwr=5,7%
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Série 10, P=11 mW
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Figure 2.31 : Harmoniques 0 a 4 du modéle exactdatmodele approché pour= 18,8%
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Série 11, P=12mW
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Figure 2.32 : Harmoniques 0 a 4 du modéle exactdatmodele approché pour= 26,1%
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Série 12. P=13 mW
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Figure 2.33 : Harmoniques 0 a 4 du modéle exactlatmodele approché pour=57,7%
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Série 16, P=17 mW
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Figure 2.34 : Harmoniques 0 a 4 du modéle exactlatmodele approché pour= 79,1%
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Série 20, P=22 mW
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Figure 2.35 : Harmoniques 0 a 4 du modéle exactlatmodele approché pour= 96,1%
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On constate la bonne adéquation d’une part erdrettactures des harmoniques et les figures 2.16,
2.19, 2.20, 2.21, ce qui valide l'analyse quaMatimenée au cours du paragraphe 2.5.5, et d’autre
part entre les valeurs numériques des harmonicaleslées par les modeéles exact et approché. On
note cependant des petites différences entre Ipitades des harmoniques d’ordre 3 et 4 pour des
taux de saturation supérieurs a 50%.

Les figures 2.36 a 2.41 montrent les hologrammésrésa obtenus a) expérimentalement, b) par
saturation numérique de I'hologramme dont 'ampléua été recalée avec la courbe de la figure
2.28, c) calculé par le modeéle exact a 5 harmosicted) calculé par le modéle approché a 5
harmoniques. La simulation de la saturation nunu@riimages b) est parfaitement conforme a la
saturation expérimentable (images a). Les tauxatigration sont {5,7 ; 18,8% ; 26,1% ; 57,7% ;
79,1% ; 96,1%]} et correspondent aux puissancesl{9;;12 ; 13 ; 17 ; 22} mW.

Figure 2.36 : Hologrammes reconstruits avec un tade saturation de 5,7% :a) Saturation
expérimentale, b) Saturation numérique, c) Modebeaet, d) Modele approché
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b)

ﬂ
|

Figure 2.37 : Hologrammes reconstruits avec un tade saturation de 18,8% :a) Saturation
expérimentale, b) Saturation numérique, c) Modebeaet, d) Modele approché
a) b)

|
|

Figure 2.38 : Hologrammes reconstruits avec un tade saturation de 26,1% :a) Saturation
expérimentale, b) Saturation numérique, c) Modebeaet, d) Modele approché
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Figure 2.39 : Hologrammes reconstruits avec un tade saturation de 57,7% :a) Saturation
expérimentale, b) Saturation numérique, c) Modebeaet, d) Modele approché

Figure 2.40 : Hologrammes reconstruits avec un tade saturation de 79,1% :a) Saturation
expérimentale, b) Saturation numérique, c) Modebeaet, d) Modele approché
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b)

Figure 2.41 : Hologrammes reconstruits avec un tade saturation de 96,1% :a) Saturation
expérimentale, b) Saturation numérique, c) Modebeaet, d) Modele approché

Les figures 2.36 a 2.41 montrent la bonne concaslaentre les modeles théoriques et les
expérimentations jusqu’a un taux de saturationried® a 60%. Le modele approché est moins
fidele que le modéle exact pour des taux de sadaratipérieurs a 30%. Pour des taux de saturation
supérieurs a 60%, les deux modéles ne donnentepessdltats fiables. En particulier, la structure

de l'ordre O prédite théoriquement est trés difiéeele la structure observée sur les images g) et b

Dans la série d’hologrammes reconstruits, on ctam$gpparition d’'une image fantdme située juste

a droite de l'ordre +1. Les simulations numérigireiquent que cette image semble provenir du

2°™  terme  de I'ordre +1, c'est-a-dire  du  terme praportel a

(H sat —aflexdmr )a0 exdj¢0)+cc]. Toutefois, la structure de ce terme ne fait pgseaitre de

fréequence porteuse différente qui localiseraitjebla cet endroit. A ce stade de notre étude, nous
n'avons pas d’explication pour justifier la présemie cette image fantome.

2.6 Synthese

Nous considérons dans ce paragraphe le modeledygpd®es harmoniques avec I'approximation
exponentielle pour des taux de saturation modénéstieurs a 30%. Nous nous plagcons donc
résolument dans le domaine de validité démontrd apgproximation exponentielle. L’écriture
directe des harmoniques en fonction de 'onde obgeinet maintenant de généraliser la relation
objet-image au phénomeéne non linéaire de la saiaraifin de simplifier la relation, on se place
dans le cas ou tout est « parfait » : mise au gu@rfaite ¢, = —dy), onde de référence conforme au
modele, pixels ponctuels. On considérera égalenpaemil. = A. D’aprés le paragraphe 2.4.1, pour
a, = cte, nous savons que la transformée de Fresr@rdle objet a pour résultat :
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_jexr(Zjnd,//]c)eXF{ HLANINY )}

A.d, Ad,

Xm_MZ/Z ln_%zelxlﬁ{ 9. (nlox mloy)ao(mox mloy)exr{J¢o(n|ox mn,)] exp -

-M /2 n=—-N/2 A

X eX[{+ jjdﬂ (npxx + mpyy):|

0

:A2d§exp{—/]jéZ(x2+y'2)HA(x y)ex ;{ o T (x2 4y )}}D/T/(x,y,—do)DJ(x—/]dour,y—Adovr)

7 fep: i)

(2.77)
Ainsi I'ordre +1 reconstruit par la transforméekfesnel est

A" (x,y,~d, ) 01 %d? exd_ j.7T/1d0(Ur2 +vf)Jexd—2j7T(U x+v,y)|
-l -2 (- et ) S,

XA(x,y)DJ(x Au.dy,y- )Ivd) NM(xy/1 d)

(2.78)
D’aprés ce qui précéde, on peut considérer qudrko#1 est pollué par la présence du repliement
de l'ordre -2 localisé en (Alour+Ado/py,—24Adovi+Ado/py), du repliement de I'ordre +3 localisé en
(3Adour—Ado/py, 3Adovi—Ado/py) et du  repliement de lordre +4  localisé en
(4Adour—Ado/py, 4Adovi—Ado/py).
Pour I'ordre +3, on doit prendre en compte les cbations du triple produit dasexp(¢o). Il faut
noter également que le terme de phase quadrateysndl’intégrale depexp(@y) ne se compense
que partiellement avec expftx’+y’)/Ady)]. Il reste dans la double somme de la transforoée
Fresnel un terme exgfifx®+y?)/Ado)] multiplié par le triple produit issu dawexp(do). Ainsi, la
transformée de Fresnel étant une transformée deeFonous aurons pour I'ordre +3, et en tenant
compte du repliement :

Ay = oo~ Tt

0

{4mwww quwﬁhmJg)mmm““hmmmm}

{A(x y)exq }}D{A(x J)ex )}}

D{A(W) F{ X2 +y? }} (x y.~d,) (X.Y)DJ[X—BAdOUr+/];0,y—3Adovr+/L%j
x y
(2.79)

ou on voit apparaitre une fonction d’élargisserrmjnplémentairelvn(x, y) qui est la transformée

de Fourier de expfr(x®+y?)/Ady)] aux coordonnéesxfhdo,y/Ady). Cette fonction contribue &
I'élargissement de la réponse impulsionnelle etcdan< rendre flou » I'ordre +3. L’ordre +3 est
proportionnel a une triple convolution de I'ondgeattet sa la largeur est donc de trois fois lddail
de l'objet. Ce résultat a été déja mis en éviddoredes simulations. Notons que cette expression
ne peut étre simplifiée analytiquement davantage.

Nous pouvons tenir un raisonnement similaire pmudie +4. Nous aboutissons a :

78



Compléments sur la formation des images

Ad,
{—;T[sin<3m>+§sin(sm>}ﬁo,25exp(—sm/4>+(Hw oS g et )" il 1)

il gz

D{'A(X y)ex F{Ad (X +y )}} N(x, y,—d, ) OW, (X’Y)M(X_Mdour"'/]sovy_‘MdoVr +/1p%J
2.80)

Pour I'ordre 2, la contribution vient de I'ordre ,-Qui est complexe conjugué de I'ordre +2. Ainsi,
nous avons :

Ad,

x{_;bsm(m)’fsin(?)m)]ﬁo,sexp(—ﬁz/2)+(Hsar‘ar2)sm( ) 5, exg- ) - ST

2

o[ xesdocd - o o37) ol (xesled - o m)}}
D‘/T/(X' yi_do)D‘K/—s(Xﬂ y)m[x"' 2Ad,u, _/]F?O ¥ +2A4dyv, —ASO]
X y

Pour conclure, l'ordre +1 reconstruit avec un hadogme saturé modérément est donné par la
somme de ces 4 contributions ; soit :
AL T A2 4 AR AT (282)

I’S&I
Compte tenu des expressions des quatre contrilsutimage reconstruite est proportionnelle a
elle-méme, a laquelle s’ajoutent des produits devalution entre cette image, localisés en des
positions qui dépendent de la fagcon dont ces ptedeplient dans le champ reconstruit. Ainsi, nous
constatons que bien que le phénomeéene de satusdibmon linéaire, il est possible d’exprimer
'image reconstruite sous une forme analytiqueafdisntervenir des produits de convolution qui
sont des opérateurs linéaires. Bien entendu, nenisns de voir que les expressions analytiques ne
sont pas simples et difficilement réductibles. @elamt, et ce résultat est un des grands acquis de
'analyse de Fourier, nous pouvons affirmer que pegnomeénes non linéaires en holographie
numérique peuvent se décrire analytiquement sou®rifae d'autoproduits de convolution de
I'objet initial.

} (2.81)

2.7 Conclusion

Nous avons, dans ce chapitre, généralisé le moddi relation objet-image, en prenant en compte
les courbures des ondes sphériques a I'enregigtitezha la reconstruction. Ceci a permis de mettre
en évidence la notion de grandissement transvdesdibbjet par le processus. Cette notion sera
exploitée au Chapitre 3 pour la mise au point dgsrithmes de reconstruction des objets étendus.
Nous distinguerons les cas ou I'onde référencelase et 'onde de reconstruction est sphérique ;
et réciproquement, sachant que le cas a onde deemét sphérique et onde de reconstruction
sphérique va de soi compte tenu de la complémé&ntdi ces deux approches. Le modele proposé
prend aussi en compte le phénomene de saturatiopixkds du capteur, ce qui permet de prendre
en compte un grand nombre de situations expérinesntqu’on rencontre en holographie

numérique. Pour cela, nous avons développé un meaaellytique semi empirique de la saturation

des pixels en holographie numérique. Cette anal\est appuyée sur une approche expérimentale
montrant que méme avec 60% des pixels saturédodifmmme est restitué dans son intégralité et
n’est pollué que par tres peu de bruits additifise @pproche analytique de I'hologramme saturé a
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montré que le bruit additif a considérer provedaitrepliement des harmoniques d’ordre supérieur,
ce qui nous a conduit a proposer une décomposticserie de Fourier de I'hologramme saturé. La
détermination des coefficients de la série de FEowipermis de simuler un hologramme saturé a
partir d’'un hologramme expérimental non saturé. Nauons montré que I'hologramme saturé
expérimentalement était accordable avec I'hologransaturé numeriquement avec le méme taux
de saturation. Compte tenu de la non-linéarité ldénpmene de saturation, nous avons approché
par une loi exponentielle les amplitudes des ordeeBhologramme saturé numériquement afin de
les rendre accordables aux résultats expérimentdor. étude comparative montre une bonne
concordance entre les résultats expérimentauxnebtiele approché jusqu'a 30% de saturation.
Cette approche constitue une premiere tentative pmaéliser le comportement non linéaire des
hologrammes numériques lors de la saturation dhamge des pixels.

Nous avons ainsi montré qu’on peut modéliser denh@ménes non linéaires avec des opérateurs
linéaires qui font intervenir des autoproduits davolution de I'objet initial.
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Algorithmes pour la reconstruction des hologrammesériques couleurs

3.1 Introduction

L’holographie numérique couleur est devenue deguédques années un enjeu et un challenge pour
'ensemble de la communauté scientifique travailldans ce domaine. En effet, la volonté de
vouloir reconstruire dans leurs couleurs réellssdbjets [128] ou de faire une analyse précise et
multidimensionnelle des milieux en déformation [1ZB®D], sont autant d’éléments qui ont motivés
ces investigations. Les premiers hologrammes ngueési couleurs ont vu le jour dans les années
2000 avec I'avenement des capteurs couleurs. Yachafut un des premiers spécialistes a montrer
la faisabilité de I'holographie numérique a la mstouction des objets couleur [91]. Depuis, de
nombreuses applications ont été développées, naamdans la métrologie sans contact. Qu'il
s’agisse de l'analyse des écoulements en mécadiegidluides [131-134], de la profilométrie de
surface par microscope [27,41,135] ou de la mégrelonultidimensionnelle des objets en
déformation [137,138], différentes approches d'gisteement et de reconstruction des
hologrammes couleurs, ont été abordées [138-141h Eté montré récemment [134] que
I'utilisation de trois couleurs primaires (roug@rivet bleu par exemple) en holographie numérique
conduisait a la mesure absolue du champ de dépéateru de variation d’indice, ce qui n’était pas
le cas en holographie monochrome. En effet, lsdtion de trois longueurs d’onde permet de
localiser la frange blanche correspondant au zérdéormation permettant ainsi de s’affranchir
des fluctuations résiduelles non induites par ngimene. Par ailleurs, I'approche de I'holographie
multi-chromatique conduit a des dynamiques de neebign meilleures dans le domaine de la
microscopie, par la synthése de la longueur d'@yhétique [25,41,116,135,137]. Les enjeux en
meétrologie multidimensionnelle sont particulieremeonsidérables. Les premieres applications
dans ce domaine furent prouvées par Linet [12%utdéur présente la premiere utilisation du
multiplexage de deux hologrammes sur une plaquetoghaphique, pour la mesure
multidimensionnelle par double exposition. Ce c@bcdéut repris par Schedin [130] en
interféerométrie speckle a porteuse spatiale poanalyse bidimensionnelle de déformations.
Cependant, ces applications sont basées surdaittdn d’'une source monochrome qui nécessite un
enregistrement par multiplexage spatial des hotogras sur capteur monochrome [142] et
complexifie considérablement le dispositif expénad (trois ondes de référence différentes). Ceci
conduit & une perte de la résolution spatiale.dremieres applications utilisant les sources multi-
chromatiques ont été récemment montrées [136]. édnade ne nécessite pas l'utilisation d’'une
ligne a retard pour induire une incohérence erdsesburces, puisqu’elles le sont naturellement.
Avec I'avenement des caméras couleurs, il est blesaujourd’hui d’enregistrer simultanément des
couleurs sur un méme capteur sans nécessité dfoparenultiplexage spatial. Les ondes de
référence ont alors la méme incidence et la segtientdes couleurs est réalisée par le capteur.
Ainsi le dispositif expérimental devient tres simmt la résolution spatiale est maximale car les
ordres se partagent le méme espace fréquentiebdamstruction des hologrammes couleurs peut
étre menée de facon indépendante pour chaque lendimnde par transformée de Fresnel ou par
convolution, a condition que la taille des hologna@s monochromes reste identique pour une
parfaite superposition au pixel prét. Cependantisravons vu au Chapitre 1 que la méthode de
reconstruction par transformée de Fresnel n'étast gdaptée a I'holographie couleur, puisque la
taille des hologrammes dépend de la longueur d’oRdeailleurs, la méthode de convolution bien
gue conduisant a des hologrammes de méme taikt pées adaptée a la reconstruction des objets
de grande dimension. Nous allons donc, dans la slgitcette étude, montrer I'adaptabilité de ces
deux approches a la reconstruction des hologranuoeleurs de sorte qu’elles satisfassent a la
condition précédente.

Nous avons vu au Chapitre 1 que le champ imagenséreat par transformée de Fresnel discréte est
défini comme étant une transformée de Fourier kedsionnelle dans laquelle les pas
d’échantillonnage dans les directionsty sont donnés par :
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An = Ad,

Lp, (3.1)
AG = Ad,

Kp,

Remarquons que ces pas d'échantillonnage dépedddatdistance de reconstruction, de la taille
de I'horizon reconstruit et de la longueur d’onde ld source. Ainsi, la taille des hologrammes
reconstruits par transformée de Fresnel discrétperdra de la longueur d’onde. Cette

caractéristique constitue un inconvénient majeuar piutilisation de cette approche dans la

reconstruction des hologrammes couleurs ou en togteomultidimensionnelle, dans lesquelles il

est nécessaire d’assurer la superposition des faohwges de différentes longueurs d’onde. De ce
fait, les hologrammes doivent alors avoir la méaiet pour une superposition parfaite au pixel

prés. Cette condition ne pourra étre vérifiee quér s’assure d’avoir un pas d’échantillonnage

constant lors de la reconstruction.

A titre d'illustration, considérons le montage defigure 3.1. L'objet étudié est une rondelle de
25 mm de diametre extérieur. Il est placé a uneied, = 780 mm du plan d’enregistrement et
éclairé par deux lasers rouge (HeNe a 632,8 nmvezt (Nd Yag doublé a 532 nm).
L’enregistrement est fait par multiplexage spaffall.4.3.1) sur un capteur monochrome de type
PixelFly comprenantM x N) = (1024x1360) pixels de pg@s = py= 4,65pum. Ainsi, les ondes de
références rouge et verte sont réglées indépendamdesorte a produire les fréquences spatiales
(UR,vR) = (-22 mm'* ; =32,5 mnt) et (u®;v®) = (-31 mm'; -26,2 mn). La figure 3.1 présente

la géométrie d’éclairage et d’enregistrement.

PBS1 7 5. ‘
[nows 2o |o™-£3—{ s
;LG/Z PBS2 1@/2

Figure 3.1 : Banc holographique bi-couleur

Pour une longueur d’'onde donnkgle champ reconstruit par transformée de Fresisetate est
donné par :

A (xyd) = - jexdijdﬂdr//})ex{/‘jg(xz+yz)} (3.2)

m=M /2-1n=

x > NZ/‘,zl-ll (npx,mR,)eXF{,:_g(”zpi+m2p§)}ex{_%(npxx+mpjy)}

m=-M /2 n=-N/2 r r
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On choisit comme parameétres de reconstruction wizdr sur K x L)=(1024 x 1024) points. La
distance de reconstruction est= —dy (mise au point sur I'image virtuelle). La figure23Jrésente
les plans reconstruits par transformée de Freswek; mise au point sur les hologrammes rouge
(gauche) et vert (droite) respectivement.

Mise au point sur 'hologramme Rouge (A=632.8nm) Mise au point sur 'hologramme Vert (A=532nm)

Figure 3.2 : Plans reconstruits par transformée #eesnel

Cette figure montre clairement la différence ddélgagntre deux hologrammes rouge et vert du

méme objet. Pourtant, le calcul des hologrammemsalusieurs longueurs d’'onde doit respecter

cette propriété fondamentale : la taille de I'objetonstruit doit étre conservée et le pas

d’échantillonnage doit étre indépendant de la l@oguw’onde. Les paragraphes suivants proposent
des solutions a ce probleme. Nous traiterons damsemier temps la méthode de la transformée de
Fresnel, puis nous aborderons les méthodes de leiovodans un second temps

3.2 Méthode par transformée de Fresnel

3.2.1 Base de la méthode

Si 'on veut reconstruire par transformée de Fresee hologrammes couleurs, le processus de
reconstruction doit respecter la condition ci-deisso

A
A/7’] :& =Cte
A px
AE" :ﬂ:cte (33)
A py
Ainsi, pour deux longueurs d’onde données, la domdB.3 conduit a :
r_Ad} _Adf G
,7 =Rt =7G™r — ,7
LRpx Lpr (3 4)
ER_ /]Rdr/1 - /]Gdr/] = EG .
Kpr KG py

Considérons le probléme unidirectionnel suivant(la directiony se déduisant facilement en
remplagant., parK, etpy parpy ). Ainsi, la condition 3.4 devient :
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Ay _ Acdy
L. L
Les sources étant connues, il faudra agir sur égampétresl® d° Lr et Lg pour satisfaire la

condition précédente sur le pas d’échantillonnad¢ganmoins il subsiste des contraintes sur le
choix de ces parametres. La distance de reconsimutbit permettre la mise au point sur I'image

virtuelle (d/' =-d¢ pour une onde de référence plane) et la tailléhgiton doit &tre un nombre

entier pair. En effet, considérons la figure 3.8sd&aquelle le grand rectangle représente I'horizon
reconstruit et le petit rectangle bleu représemtaatrice du capteur.
L

0 000 0
0 0

L/2-N/2 L/2-N/2

0 0
00 g0 0

Figure 3.3 : Processus de zéro-padding

(3.5)

N et L désignent respectivement la taille du capteuraetille de I'horizon reconstruit dans la
directionx. Le processus de reconstruction nécessite d’'ajdetzéros tout autour de la matrice de
capteur (zéro-padding) afin que sa taille égaldéeceé I'horizon reconstruit, sans modifier la

localisation spatiale de I'image. Ainsi, d’apredigure 3.3, il faudrait ajoutel:2— '% zéros dans

la directionx de part et d’autre de la matrice. De ce faitalgport L2— '% doit étre entier. Ainsi,

N étant toujours pair (pour toutes les caméras aanuerce), il faudrait avoit pair. Le « zéro-
padding » a pour effet de modifier la définition ldmage sans changer sa résolution intrinséque
qui est fixée par le capteur. Ainsi, plus on aueapdints, meilleure sera la définition de I'image.
Cela correspond tout simplement a un sur-échamtiige L >N) ou a un sous-échantillonnage
(L <N) de I'image.

La figure 3.4 montre I'évolution du pas d’échawtilhage en fonction de la taille de I'horizon
reconstruit.

Evolution du pas d’ échantillonnage en fonction de la taille de I'horizon
90

80

70

60

Pas d’ échantillonnage (um)

1
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Nombre de pointde reconstruction

Figure 3.4 : Evolution de la résolution (emm) en fonction du nombre de points
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A titre d'illustration, considérons une piéce daixle@uros enregistrée a une distadge 660 mm
avec un laser rouge de 632,8 nm. Le capteur posseleesolution d&l x M = 1360x1024 pixels
de pas 4,6him. La distance de reconstruction est choisie égdlelLa figure 3.5 montre trois cas
de champs reconstruits avec des horizons de tadll#férentes. L’hologramme de gauche
(K=L =512)correspond a une troncature de I'image et doncpani de l'information. Celui du
centre K =1024,L = 1360)correspond a la définition donnée par le capteandis que celui de
droite (K =L =2048) met en évidence I'effet du zéro-paddinglautdéfinition de I'image. Ainsi,
plus le nombre de points de reconstruction sergghaeilleure sera la définition de I'image.

K=512; [=512 K=1024 ; [=1360 K=2048 ; [=2048

Figure 3.5 : Définition de I'image en fonction duembre de points de reconstruction

Nous présenterons dans le paragraphe suivant utfodeéde zéro-padding pour compenser la
différence de pas d’échantillonnage introduitelpdongueur d’onde.

3.2.2 Transformée de Fresnel avec zéro-padding démant de la longueur
d’'onde
3.2.2.1 Principe de la méthode

On constate que si la longueur d’onde change, $edf¥chantillonnage change. Pour des
besoins de simplification, nous allons mener céttele préliminaire sur deux longueurs d’onde,
sachant que les résultats pourront étre facileragaptables au cas dg(n > 2) longueurs d’onde.
Considérons le cas des deux longueurs d’ondes derpar un laser HeNdg= 632,8 nm) et un
laser NdYAG doubléAs= 532 nm). Le capteur possede les caractéristighes 1360,M = 1024,

Px = py = 4,65um. Une premiére approche pour satisfaire a laidond3.5 consiste a utiliser les
distances d’enregistrement différentes selon lacgoet a faire une mise au point lors de la
reconstruction sur l'image virtuelledy = —d%)) [138-140]. Cependant cette approche est trés
contraignante, car elle nécessite de déplacerefobptre deux illuminations sans changer ses
fréquences spatiales porteuses. Bien que la matditde la distance d’enregistrement puisse étre
menée optiguement, l'utilisation des optiques paduire des aberrations dans le front d’'onde
objet. Par ailleurs, cette approche n’est adaptéepgur des objets statiques et n’est pas adaptée a
la métrologie des objets dynamiques qui nécessitergnregistrement simultané des couleurs. La
méthode que nous proposons doit étre considérémeame variante de celle proposée par Ferraro
[138].

On trouve dans la littérature des travaux sur gaidlématique [35,138,139,141]. Cependant, les
approches proposées ne permettent pas de répongdie exdigences de la métrologie
multidimensionnelle qui nécessite un enregistrersgntultané des couleurs.

Supposons I'enregistrement simultané a une distasiyceet les distances de reconstruction
identiques a celle d’enregistremeﬁquz‘do‘): on aura pour chaque longueur d’onde, dans la
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directionx, des pas d’échantillonnages donnés par :

A/]R - ARdO

LRpx (3 6)
A/]G - AGdO

Le Py

ou Lg etLg sont le nombre de points de I'horizon reconstpait transformée de Fresnel discrete,
respectivement pour le rouge et le vert. La coodi.5 conduit ainsi a :

L Lo

Pour les deux longueurs d’ondes évoquées précedemnoels avons :
Le o Ar 6328 4150473 3.8)
L, A, 532

Remarquons que le rappdut surLg n'est pas entier. Pourtariti et Lg doivent étre des entiers
pairs. En considérant I'arrondi d’ordre 3 de cep@p on peut écrire :

1000% = entier, (3.9)

avecentier=1189(arrondi par défaut) oentier= 11%&rrondi par exces).
Le tableau 3.1 ci-dessous présente les différdmix gossibles pour les paramétigset Lg, ainsi

que les valeurs dA7® etAn® correspondantes, & une précision dé, J®ur un objet circulaire de

diamétre 25 mm placé &= 780 mm du capteur CCD. Les cases en jaune comdspt a la
conditionLr etLg pairs et entiers.

d,® =d," = do = 780 mm; py = py = 4,65 um
entier = 1189 entier = 1190

Lg An® (um) Lg=1,189L¢ An® (um) Lg=1,190L¢ An® (um)
1000 89,239 1189 89,274 1190 89,199
1200 74,366 1426,8 74,395 1428 74,333
1400 63,742 1664,6 63,767 1666 63,714
1600 55,774 1902,4 55,796 1904 55,750
1800 49,577 2140,2 49,597 2142 49,555
2000 44,619 2378 44,637 2380 44,600
2200 40,563 2615,8 40,579 2618 40,545
2400 37,183 2853,6 37,198 2856 37,166
2600 34,323 3091,4 34,336 3094 34,307
2800 31,871 3329,2 31,884 3332 31,857
3000 29,746 3567 29,758 3570 29,733
3200 27,887 3804,8 27,898 3808 27,875
3400 26,247 4042,6 26,257 4046 26,235
3600 24,789 4280,4 24,798 4284 24,778
3800 23,484 4518,2 23,493 4522 23,473
4000 22,310 4756 22,319 4760 22,300

Tableau 3.1 : Valeurs des paramétres de reconsinrctivec distance de reconstruction fixe

Ce tableau montre que, pour les longueurs d’ondésids, les valeurs des parameétreset Lg qui
remplissent les conditions d’entier et de pariéégdéduisent facilement par la relation :

{LG L } _ {{2000+ 2000x k, 2378+ 2378x k} pourentier=1189
RS T

_ (3.10)
{1000+ 200x k,1190+ 238xk} pourentier=1190
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aveck un entier naturel que l'utilisateur choisira endion des performances du processeur.
Cependant, I'arrondi ne permet pas d’obtenir rigasement I'égalitdn® = An®.

3.2.2.2 Modification de la distance de reconstruain

Compte tenu de I'arrondi & £0sur le rapport des longueurs d’ondes, nous proosapporter
une légére modification de l'ordre de quelques ahés de millimétre sur la distance de

reconstruction, sans dégrader la mise au pointimade. Ainsi la parfaite égalit&n® =An°a
I'arrondi d’ordre 3 sera obtenue si,
Al _ Aed?
Lk L
Pour une mise au point optimale simultanée sudéesx images réelles, on peut choigdfret d° de
part et d’autre dep. Ceci revient a posef +d° =2d, , soit

(3.11)

d® =2d, -dF. (3.12)
Il suffit de choisir une distancé” proportionnelle &°, soit, d’aprés les équations 3.9 et 3.11 :
dR = Lr Ao go _ ENU€rds 4o (3.13)

Le A = 1000 A,
La combinaison des équations 3.12 et 3.13 condiaitdétermination del®et d’ définies comme
suit :

R _ 24, x entier
" 10001, + A, xentier ° (3.14)
d® =2d, - d?

Le tableau ci-dessous présente les différentesingassibles pour les parametifsd’®, Lr etlg
obtenues par les équations 3.9 et 3.14, ainsieguedleurs dé ;" = An® correspondantes.

do =780 mm; px = py =4,65 um
entier = 1189 entier = 1190
d"=779,844 | d,®=780,155 d"=780,172 | d,®=779,827
mm mm mm mm

Le |Lg=1.189L¢ An® (um) An® (um) Lg=1.190L¢ AR (um) An® (um)
1000 1189 89,256 89,256 1190 89,219 89,219
1200 1426,8 74,380 74,380 1428 74,349 74,349
1400 1664,6 63,755 63,755 1666 63,728 63,728
1600 1902,4 55,785 55,785 1904 55,762 55,762
1800 2140,2 49,587 49,587 2142 49,566 49,566
2000 2378 44,628 44,628 2380 44,609 44,609
2200 2615,8 40,571 40,571 2618 40,554 40,554
2400 2853,6 37,190 37,190 2856 37,175 37,175
2600 3091,4 34,329 34,329 3094 34,315 34,315
2800 3329,2 31,877 31,877 3332 31,864 31,864
3000 3567 29,752 29,752 3570 29,740 29,740
3200 3804,8 27,893 27,893 3808 27,881 27,881
3400 4042.6 26,252 26,252 4046 26,241 26,241
3600 4280,4 24,793 24,793 4284 24,783 24,783
3800 4518,2 23,489 23,489 4522 23,479 23,479
4000 4756 22,314 22,314 4760 22,305 22,305

Tableau 3.2 : Valeurs de parametres de reconstroictavec variation de la distance de
reconstruction pour entier = {1189, 1190}

89



Méthodes d’holographie numérique couleur pour ldaroiégie sans contact en acoustique et mécanique

Ainsi, pour les mémes valeurs des paraméieest Lg et en modifiant Iégerement la distance de
reconstruction, on assure la parfaite égalitg = An® a la précision souhaitée.

Symétriguement, comme

j—G =0,840707 (3.15)

R
On peut également adopter I'approximation :

1000t—G = entier, (3.16)
R
avecentier= 840 ouentier= &41

Il suffira de calculer comme précédemment lesadisési® et d° telles que :

G _ 2/, xentier
" 10001, + A, xentier ° (3.17)
df=2d, -d°®

Le tableau 3.3 ci-dessous donne les valeurs demmgares permettant de satisfaire a I'égalité
parfaite An® = An® a la précision souhaitée.
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do =780 mm; px = py = 4,65 um
entier = 840 entier = 841
d=780,328 | d,°=779,671 dX=779,864 | d°=780,135
mm mm mm mm

Lr Lc=0,84Lr An® (um) An® (um) Lc=0,841Lr AR (um) An® (um)
2000 | 1680 53,096 53,096 1682 53,064 53,064
2050 | 1722 51,801 51,801 1724,05 51,770 51,770
2100 | 1764 50,567 50,567 1766,1 50,537 50,537
2150 | 1806 49,392 49,392 1808,15 49,362 49,362
2200 | 1848 48,269 48,269 1850,2 48,240 48,240
2250 | 1890 47,196 47,196 1892,25 47,168 47,168
2300 | 1932 46,170 46,170 1934,3 46,143 46,143
2350 | 1974 45,188 45,188 1976,35 45,161 45,161
2400 | 2016 44,247 44,247 2018,4 44,220 44,220
2450 | 2058 43,344 43,344 2060,45 43,318 43,318
2500 | 2100 42 477 42 477 2102,5 42,451 42,451
2550 | 2142 41,644 41,644 214455 41,619 41,619
2600 | 2184 40,843 40,843 2186,6 40,819 40,819
2650 | 2226 40,072 40,072 2228,65 40,049 40,049
2700 | 2268 39,330 39,330 2270,7 39,307 39,307
2750 | 2310 38,615 38,615 2312,75 38,592 38,592
2800 | 2352 37,926 37,926 2354.8 37,903 37,903
2850 | 2394 37,260 37,260 2396,85 37,238 37,238
2900 | 2436 36,618 36,618 2438,9 36,596 36,596
2950 | 2478 35,997 35,997 2480,95 35,976 35,976
3000 | 2520 35,397 35,397 2523 35,376 35,376
3050 | 2562 34,817 34,817 2565,05 34,796 34,796
3100 | 2604 34,255 34,255 2607,1 34,235 34,235
3150 | 2646 33,712 33,712 2649,15 33,692 33,692
3200 | 2688 33,185 33,185 2691,2 33,165 33,165
3250 | 2730 32,674 32,674 2733,25 32,655 32,655
3300 | 2772 32,179 32,179 2775,3 32,160 32,160
3350 | 2814 31,699 31,699 2817,35 31,680 31,680
3400 | 2856 31,233 31,233 2859,4 31,214 31,214
3450 | 2898 30,780 30,780 2901,45 30,762 30,762
3500 | 2940 30,340 30,340 29435 30,322 30,322
3550 | 2982 29,913 29,913 2985,55 29,895 29,895
3600 | 3024 29,498 29,498 3027,6 29,480 29,480
3650 | 3066 29,094 29,094 3069,65 29,076 29,076
3700 | 3108 28,700 28,700 3111,7 28,683 28,683
3750 | 3150 28,318 28,318 3153,75 28,301 28,301
3800 | 3192 27,945 27,945 3195,8 27,929 27,929
3850 | 3234 27,582 27,582 3237,85 27,566 27,566
3900 | 3276 27,229 27,229 3279,9 27,212 27,212
3950 | 3318 26,884 26,884 3321,95 26,868 26,868
4000 | 3360 26,548 26,548 3364 26,532 26,532

Tableau 3.3 : Valeurs de parametres de reconstroictavec variation de la distance de
reconstruction pour entier = {840, 841}

De méme, les valeurs des paramétrgstLg se déduisent facilement par la relation :

{2000+50xk,1680+42xk} pourentier =840
{La Lo} = (3.18)

{2000+ 2000x k,1682+1682xk} pourentier =841
aveck un entier naturel.
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3.2.2.3 Influence de la modification de la distancale reconstruction sur la réponse
impulsionnelle

Le changement de la distance de reconstructiontindwéfaut de mise au point dont la
contribution a I'élargissement de la réponse imipuaiselle est donnée par [18,106] :

A
pr(l—d—rj
do

Pour respecter I'ensemble de contraintes sur leasnpres g et Lg (nombres entiers et pairs),
entier={840,841,1189,1190}d° et d7, il faut choisir ces paramétres judicieusementsaide a
minimiser I'élargissement de la réponse impulsidiene

Pour évaluer la contribution de ces élargissemmnta qualité de I'image, il suffit de les compare
aux résolutions spatiales intrinséques données par

Py = (3.19)

Pl =25 = 7804y
Px (3.20)

G AGdO
=—=2=656um
pOx Np 5’

X

avecN =1360 efpy= 4,65um.

Le tableau ci-dessous récapitule I'ensemble demuvaldes distances de reconstruction ainsi que
leur contribution a I'élargissement de la répomspulsionnelle

entier 1189 1190 840 841
R

d” (mm) 779.844 780,172 780,328 779,864
G

d’(mm) | 780155 779,827 779,671 780,135
R

Py (um) 1,265 1,395 2,659 1,103
G

Py (um) 1,257 1,403 2,667 1,095
R/ R

Px | Pox 1,62% 1,79% 3,41% 1,41%
G/ G

Py | Pox 1,92% 2,14% 4,07% 1,67%

Tableau 3.4 : Comparaison des effets de la distadegeconstruction sur I'élargissement de la
reponse impulsionnelle

Remarquons que la modification de la distanceedenstruction contribue de I'ordre de 2% a
I'élargissement de la réponse impulsionnelle, cé egt relativement négligeable devant la
résolution intrinseque du capteur.

Ces comparaisons nous permettent de choisir laigeoafion optimale pour le calcul des
hologrammes (cas entier = 841). On remarque quas pin s'éloigne de la distance
d’enregistrement, plus on dégrade la mise au pént'image du fait de I'élargissement de la
réponse impulsionnelle.

3.2.2.4 lllustration : Reconstruction de I'hologramme bi-couleur d’un médaillon

Afin d'illustrer cet algorithme, nous avons utilisg dispositif expérimental de la figure 3.1 sur un
meédaillon de sport de diamétre 53 mm, situé a sdadced, =1400 mm du capteur CCD. Le

capteur possede les caractéristiquds-:1360,M = 1024, p, = p, =4,65pum. La reconstruction des
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hologrammes par transformée de Fresnel classiqee &aise au point sur l'image virtuelle
(d” =-d, ) montre deux hologrammes rouge et vert de taitférente (figure 3.6).

Mise au point sur ’hologramme Rouge (A=632.8nm) Mise au point sur I’hologramme Vert (A=532nm)

Figure 3.6 : Hologrammes reconstruits par transfoée de Fresnel classique

En utilisant I'algorithme développé avec zéro-paddinous avons choisi les parameétres du tableau
3.3 avec entier =841, L} ={20001683, {K,,K.}={Lx, Ls}. Le calcul ded® et d® par la
formule 3.17 donned® =1399,756mm et d® =1400,243 mm. La figure 3.6 montre les

hologrammes reconstruits rouge, vert et bi-coulees. hologrammes rouge et vert ont parfaitement
la méme taille permettant ainsi d’avoir un holognaencouleur avec une superposition parfaite.
L’hologramme rouge est Iégerement péle a causa dehérence du laser rouge.

Hologramme BRUT Rouge Hologramme BRUT Vert Hologramme Bi-Couleur Rouge-Vert

Figure 3.7 : Hologrammes reconstruits par transfoém de Fresnel avec zéro-padding

L'intérét de cette méthode est non seulement denstwire des hologrammes couleurs, mais
surtout de faire la métrologie multidimensionnéllpartir de I'addition ou la soustraction des carte
de phase de méme taille. Le paragraphe suivanstrdluune étude de cas en métrologie
bidimensionnelle.

3.2.2.5 lllustration : Analyse bidimensionnelle déa déformation d’une rondelle

L’algorithme a également été utilisé pour I'analysidimensionnelle de la déformation d'une
rondelle de 25 mm de diametre, placée a la distdyne&@80 mm du capteur CCD. Les parametres
de reconstruction sont également ceux du tableduagec entier =841{L,, L.} ={20001683,
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{Ka, Ko} ={Ls Ls}, Le calcul ded? et d® par la formule 3.17 donneR =779,864mm et

d® =780,135mm. Ces paramétres permettent de reconstruire limme rouge et verte de la
rondelle. L’hologramme bi-couleur est alors obteans ambiguité.

Hologramme BRUT Rouge Hologramme BRUT Vert Hologramme Bi-couleur Rouge-Vert

Figure 3.8 : Hologrammes reconstruits par transfoém de Fresnel avec zéro-padding

De 'amplitude du champ reconstruit, nous pouvamssarestituer la phase de I'objet. La figure 3.9
présente les cartes de différence de phase rougatetnon déroulées et déroulées, obtenues entre
deux états de contrainte de la rondelle.

Carte de différence de phase non déroulée Rouge Carte de différence de phase non déroulée verte

Carte de différence de phase déroulée Rouge Carte de différence de phase déroulée verte

Figure 3.9 : Cartes de différence de phase rougeate

Ces cartes de différence de phase ont égalemerértee taille et serviront ultérieurement au calcul
des amplitudes de déplacement hors plan et dargale de la déformation induite par la
compression de la rondelle (Chapitre 4).

Cette approche développée pour deux longueurs d’est facilement adaptable pour le caside
longueurs d'onde.
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3.3Méthode de convolution

3.3.1 Problématique

Nous avons montré au paragraphe précédent qu'ipessible d’adapter la reconstruction par
transformée de Fresnel a la reconstruction desghminmes couleurs. Cette méthode bien
gu’'adaptée a la reconstruction des objets de graailie est néanmoins délicate en terme de choix
des parametres de reconstruction. Nous envisagkorssce paragraphe d’étudier la reconstruction
par la méthode de convolution.

Comme décrit au Chapitre 1, il est possible de idénsr la diffraction comme une équation de
convolution permettant d’écrire, pour une distateaeconstructiod, [90] :

A (xy.d,)=H(xy)OHx y,d,). (3.21)
ou le noyau convolutif(x,y,d;) est la réponse impulsionnelle exacte de I'espiboe définie par :

Jd explZJﬂ//l\/m] (3.22)

d’ +x* +y?

Hx y.d

La version discrétisée de I'équation 3.21 s’éanitt tsimplement :

n=N /2-1m=M /2-1
A (1kd,)=H(.k)On(Lkd )= > > HMmh(n-1,m-k) (3.23)
n=-N/2 m=-M /2
Cette équation de convolution montre que le chaegprstruit a le méme pas d’échantillonnage
qgue celui du capteur. Ainsi, I'horizon reconstraitra la méme taille que celle du capteur, et ceci
indépendamment de la longueur d’'onde de la soutiieée. Ceci est un atout majeur pour
I'holographie couleur. Cependant, la taille desetsbjeconstruits est de I'ordre de grandeur de la
taille du capteur. Cependant, il est connu [143 lguconvolution n’est pas adaptée a des objets tré
étendus, c’'est a dire des objets dont la taille te8¢ supérieure a la taille du capteur
d’enregistrement. La raison est assez intuitivanstonsidére que la méthode de convolution, de par
la fagcon de la mettre en ceuvre numeériquement (éoelBll), ne permet d’observer qu’un horizon
de la taille du capteur. Ainsi, un objet trés grgraa rapport au capteur ne pourra étre reconstruit
entierement. Pour des objets de grande tailldgtsiipérieure a celle du capteur), la convolutien n
permettra de reconstruire qu’'une partie de I'odpetr exemple, pour un capteur de résolutMn (
N) = (1024x1360) et donc les pixels font 4465 la convolution doit permettre de reconstruire au
mieux des objets de taille 4,7x6,3fhm

Une autre maniere d’appréhender ce probleme, ebqguie la voie a des algorithmes adaptés,
consiste a raisonner dans le domaine spectral.e Qattie consacrée a la mise au point
d’algorithmes de convolution adaptés aux objetsaidite est basée sur une analyse spectrale de
I'holographie numérique. Ainsi, nous présenteroassdla suite une méthode de reconstruction
basée sur le balayage spectral de I'objet et unthadé basée sur le grandissement variable de
l'objet. Le dénominateur commun de ces méthodesge&lles consistent a adapter la bande
passante du noyau de convolution a celle de I'objetodé. Afin de mener cette analyse, il est

nécessaire de considérer les problemes d’échamélye du noyau convolutif.
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3.3.1.1 Echantillonnage de la réponse impulsionnell

La réponse impulsionnelle peut étre réécrite sotmd complexe :

Hxy.d,)=dxy.d,)exdjo(x y.d, )] (3.24)

Ainsi, h est une fonction oscillante d’amplitudeet de phas® et dont les fréquences spatiales
locales sont données par :

_ 1 009(xyd,)
"Tom ox
_ 1 09(xy.d,) (3.25)
'2m oy
Soit,
1 021 X
U =———1/d>+x*+y* =
I ZHGXA ' y A ’d2+X2+y2
r (3.26)
1 021 y
V= dE ey =
27Ty A Ad? +x2 +y?

Dans les conditions d’approximation de Fresnel fdgpiences spatiales locales sont données par :

y= L om’_ x

' 2maxAd, Ad,
_lomy _y

'T2moy Ad.  Ad,

(3.27)

Par ailleurs, I'étendue de (respect.y) étant bornée par-Kmax+Xmad (respect. tymax+ymad),
correspond a I'étendue spatiale de I'enregistrem{@@D de tailleNpxMpy), les fréquences
spatiales maximales dans la directioet yseront définies par :

max Xmax
U = e
IR RCEESEE
(3.28)
V_max = ymax
O AdP 2,
Dans les conditions d’approximation de Fresnetjuation 3.28 devient :
max Xmax
YT
' (3.29)
Vimax — ymax
Ad,

Ainsi, la bande passante bilatérale du noyau deatation h(x, y, d) dans les conditions de Fresnel
est donnée par :

2Xmax — N X
Aukernel = Ad _/13

) ' Mpf . (3.30)
AVkernel = Aygax = Ady

r
On constate que la bande passante du noyau de lgbonodiminue lorsque la distance de
reconstruction augmente. Ainsi, d’apres I'équati8r80, la bande passante de la réponse
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impulsionnelle ne permettra de reconstruire d'ual seup qu’un domaine de |'objet égalMp,
xNpyx. Cependant, on peut choisir d’étendre I'horizocorestruit par zéro-padding de la réponse
impulsionnelle sur un nombre de poikikL de pasp, Xpx Ainsi la fonctionh(x,y, d;) sera
correctement échantillonnée si elle répond au 8merde Shannon. Soit :

fex 2 2uimax = 2Xmax = Aukernel
Ad,
(3.31)
max — 2ymax —
fey 2 2VI -T2 4 AVkernel
Ad,
Ce qui conduit a :
1 _Ad
Py = -
Aukernel pr (3 32)
1 _Ad '
py < -
AVkernel pr

D’autre part, les parametr@s et p, étant imposés par le capteur, la distance de séemtiond,
respectant Shannon est donnée, d’aprés I'équatd®) Bar la condition suivante :

2 K 2
d > sup{%,%} (3.33)

A titre d'illustration :

* sSiK=L=512,p,=py=4,65um etA = 0,6328um on doit avoird, = 17,5 mm.
* sSiK=L=1024p,=py=4,65um etA = 0,6328.m on doit avoid, = 35 mm.
* siK=L=2048p=py=4,65um etA = 0,6328.um on doit avoird, = 70 mm.

Ces limitations sur le choix dk restent valables pour la distardgesi on souhaite faire une mise au
point sur I'image.
Réciproquement, la fonctioh(x, y, d;) sera correctement échantillonnée jusqu’a un nenuw
pointsKxL tel que :
Ad,

Px
k<24

Py

Dans ces conditions, le calcul de la convolutiontpdors étre réalisé par double transformée de
Fourier bidimensionnelle en utilisant I'algorithmede la Figure 1.22 du chapitre 1. A titre
d’illustration, considérons la reconstruction dgiece de 2€ du paragraphe 3.2.2, enregistrée a une
distanced, = 660 mm avec un laser rouge a 632,8 nm. Le capwssede des pixels carrés de pas
4,65um. En choisissantd] = Ho| I'échantillonnage sera correct jusqu’a un nombee paints

K=L=19319, ce qui est largement au dessus des capdeggwocesseurs standards. La figure 3.10
présente des horizons reconstruits avec des tdiffésentes.

L<

(3.34)
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16,2 mm

a) K=1024, L=1360

b) K=1=2048

¢) K=L=3500

Figure 3.10 : Champs reconstruits par convolutiowec différentes tailles

Le cas a) correspond au cas ou on n’'effectue padrtepadding de la réponse impulsionnelle, le
champ reconstruit est alors de méme taille queydetir et ne permet de reconstruire que le centre
de la piece. Les cas b) et ¢) montrent que, plus d@ points, mieux on pourra reconstruire I'objet.
Cependant, les processeurs dont nous disposonsrmetpent pas de reconstruire des horizons au
dela de 3500%x3500 points. Nous discuterons plus lohe autre approche permettant la
reconstruction compléte de I'objet.

3.3.1.2Echantillonnage de la fonction de transfert

Pour des besoins de simplification, considérongrégagation du spectre angulaire de Fresnel (le
cas du spectre angulaire exact est discuté en Agnhgxa fonction de transfert associée est donnée
par [144-146]:

G(uv.d,)=exd2jd, /A ]exd- jmd, (u? +v?)| (3.35)

qui peut aussi I'écrire sous la forme d’une fonetiscillante :
G(uv,d, )= duv.d, )exdjo(uv.d, ), (3.36)

Les périodes spatiales locales associées a cattidio sont données par :
y :iae(U,V,dr):iiMd (U2+V2):/1dru
2 ou 2T du
1 00(uvd,)_ =194 (u2+v2):)ld,v
2T ov 2 ov

(3.37)

iy

L’étendue deu (respecty) est bornée parfimax+umay (respect. Vmax+Vmad), qui correspond a la
bande passante spatiale de I'enregistremrN(pixels de pap,.xpy, CCD de tailleNpxMpy), soit
Umax = 1/2px etVmax= 1/2py. Ainsi les périodes spatiales locales maximales so

T = Ad, U, = 20

r max_

r

X

X, (3.38)

T, =Adyv

r max_
y

La bande passante spatiale du spectre angulaoei@ss la période maximale est donc :
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AT, = 2T = Ad,
Ap(; (3.39)
AT, = 2T = "2
Py

L’échantillonnage deG(u, v,dr) dans le plan spectral doit également répondrehéaaréme de
Shannon, ce qui impose d’avoir :

Tex 2 Z-I-ixmax = A-I-X = Adr
;;X (3.40)
T, 2 2T = AT, =—
Py
Ainsi, les pas d’échantillonnage fréquentiel dud;;mangulaireG(u,v,d, )seront donnés par :
_1_p
T, Ad
, (3.41)
o= i < &
T, Ad,

Par ailleurs, le calcul du spectre par FFT sur wnizbn de KxL points, impose les pas
d’échantillonnage fréquentiel égaux a

f 1 p
=& == < X

L Lp, Ad,

¢ (3.42)
= ey =_1 S&

K Kp, Ad,

Ainsi, la fonctionG(u,v,d, ) sera correctement échantillonnée sur tout le spectmériqugusqu’a
un nombre de pointsxL tels que :
Ad,
P
K > )ld2r
Py

Par exemple, pour la piéce de deux euros du paqlagra.2.2d, =dy = 660mm,A = 632,8 nm et

px = py = 4,69um, alors on doit calculer le spectre atee K > 19315. Ceci semble irréalisable avec
les processeurs standards actuels.

Cependant, si on souhaite échantillonner correme@éu, v, dr) uniquement sur la bande passante
complete de 'onde objet (et pas sur tout le spgctiors, les périodes spatiales locales maximales
seront définies dans les conditions de Fresnel par

T = A, =2 OA

L>

(3.43)

1 (3.44)
Ti;nax = Adovmax = EAAX/
Avec ces considérations, la condition de Shannomsaisfaite si
T =>2T™ =
{ & 'Xmax _M , (3.45)
Ty, 2 2T = DA,

et les pas d’échantillonnage fréquentiel@(eu, v, dr) seront tels que
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d'l S 2T1max :i
1 Af“ (3.46)

Vs max A

2N, DA

Ainsi, la fonction G(u,v,dr) sera correctement échantillonnée sur le spectjet glosqu’a un
nombre de pointkxL tels que :
L > BA
Px

K;zéfi
Py

indépendamment de la longueur d’onde et de lartista
Par exemple, shA, =AAy, =25 mm etp,= p, =4,65um, alors on doit calculer le spectre avec
L = K= 5376 points et shA4, =AA, =53 mm e, = p, =4,65um, alors on doit calculer le spectre
avecL =K = 11397 points. Ainsi, plus I'objet sera grand, plusera difficile de calculer I'image en
une seule opération avec les processeurs actumis.apporter des solutions a ce probleme, nous
utiliserons une analyse spectrale du processus.

(3.47)

3.3.1.3 Méthodologie de la reconstruction par conWation

L’analyse de I'échantillonnage de la réponse impulselle et de la fonction de transfert vient de
montrer qu’il n'est pas possible de reconstruire alojet si on ne respecte pas les conditions
Shannon. Le probléme principal est que la bandsapés du noyau de convolution, réponse
impulsionnelle ou fonction de transfert du speemngulaire, est insuffisante si I'objet est étendu.
Nous pouvons compléter les analyses précédentesinmranalyse spectrale de I'hologramme
numérique et de la fonction de transfert.

Considérons la transmittanekde I'hologramme numérique enregistré avec une oledeéférence
plane, dont les porteuses spatiales sant/). H s’écrit sous la forme :

H (%Y, dg) =|U, (% ¥) +Ug (% y, 0y ) | (3.48)
=0, (% V) +Uo (% Y do)|” +U; (% Y)U, (% ¥,dg) +U, (X Y)Ug (% ¥, d,)
avec
U, (x y)=a exd-2j(yx+vy). (3.49)

La décomposition spectrale de I'hologramme s’écoinme étant la somme de trois ordres de
diffraction ; Soit :

E(uv)=TF[H(x y.d,)uv)
=TFUZ+UZ+U U, +U U ]1(u,v) : (3.50)
=Aluv)+Clu-u,v-v)+Cu+u,v+v)
ou
Alu,v)=TF|U? +U?)|, représente l'ordre 0 de diffraction,
C(u —-u, ,v—vr)=TF[Ur*(x, YU, (XY, do)], représente I'ordre +1 de diffraction
et C(u +U,,V+V, ) =TF[Ur (X Y)Ug (XY, do)], représente I'ordre —1 de diffraction.

Par ailleurs, la fonction de transfert servant dgani de convolution, est un filtre passe banderéent
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sur la frequence nulle. La figure 3.11 montre lecsie de I'hologramme numérique et celui de la
fonction de transfert.

Spectre de I’hologramme E(u,v) Fonction de transfert TF[h]

Ay,

objet

Ordre 0

-100 -50 0 50 100
mm-!

Figure 3.11 : Analyse spectrale de I'algorithme paonvolution

Ainsi, si on souhaite reconstruire par convolutianage virtuelle localisée a la fréquenae, (v, ),
il faut assurer une localisation du noyau de camvamh a la frequenceu(, v, ).

Par ailleurs, la taille de la bande passante dwauna@st inférieure a celle de I'objet. Ainsi, pour
reconstruire la totalité de I'objet, I'étendue dpale du noyau de convolution doit étre adaptée a
celle de I'objet.

Supposons un objet de tailleA xAA, d'apres la relation de correspondance entre ieglas
cartésiennes et fréquentielles (équation 3.30gndue spectrale de I'objet sera donnée par :
_( DA [ BA
Auobjet><A objet _(/1 d, X Adr (351)

Pour reconstruire la totalité du champ objet, hélie du noyau de convolution doit recouvrir celui
de I'objet, c'est-a-dire :

_(bA), (84
Aukernel X AVkernel 2 Auobjet XA objet — (/1 dr X H (352)
La figure 3.12 illustre 'adaptation de la bandegante du noyau a celle de I'objet.

Spectre de I’hologramme E{u,v) Fonction de transfertadaptée TF[h]

. Au

objet

100 50 0 50 100
mm-!

Figure 3.12 : Adaptation de la largeur de la bangassante du noyau de convolution
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Dés lors, le calcul du champ image est opéré pablddransformée de Fourier.
D’aprés ce qui précede, un moyen simple d’augmdatéande passante consiste a effectuer un
zéro-padding de la réponse impulsionnelle ou datepangulaire, de sorte a avaoir,

_Lp, _ _DA
Aukemel - 1 dr - uobjet _H ’ (353)
soit
L= % . (3.54)

Ceci signifie que le nombre de points total de Wadst dans le rappotaille de I'objettaille pixel
Pour fixer les ordres de grandeurs, considéronshjet circulaire de 60 mm de diameétre et un
capteur de pas 4,A5. On a dond = 60/4,65%10° = 12903. Ainsi cet objet pourra étre reconstruit
avec un zeéro-padding &XL) =(1290%12903) pixels. Ce chiffre est clairement démesuré e
engendrera un temps de calcul considérable, repdalibitive cette approche.

Les paragraphes suivants proposent deux strat@giesettant d’adapter la bande passante du
noyau de convolution. La premiére est basée soon&olution par banc de filtre et consiste en un
balayage spectral du noyau sur le spectre de t,obige sorte a recouvrir totalement celui-ci. La
deuxieme stratégie consiste a utiliser la courkdee ondes de référence (enregistrement ou
reconstruction) pour apporter au noyau de convariug grandissement souhaité.

3.3.2 Méthode de convolution par banc de filtre

3.3.2.1 Base de la méthode

Nous avons constaté, aux paragraphes précédemdacande passante naturelle du noyau de
convolution est inadaptée pour couvrir la bandesaate utile d’'un objet étendu. Bien que la

méthode de zéro-padding permette d’étendre la bgadsante du noyau, elle s’avere étre
insuffisante. Toutefois, la stratégie générale plaureconstruction par convolution consistera a
étendre la bande passante du noyau. Une premigreciye consiste alors a scanner la totalité de la
bande passante de I'objet avec celle du noyau hotidtion.

3.3.2.2 Théorie et algorithme

Supposons que I'on soit capable de calculer I'morigurLxK points. Si I'objet est d’'une étendue
AAXAA supérieure apy xKpy il faudra effectuer un balayage spectral du nagawconvolution

sur la bande passante de I'objet pour le recometdans son intégralité. Le nombre de balayages
est fonction des bandes passantes du noyau delatomcet de I'objet. Soienty (respectivement

ny) le nombre de balayages dans la directigrespectivemeny), nous avons :

0 = AUgec _[ DA / Lp, | _ AA

" Aukernel /1 dr A dr pr (3 55)
n = AVobject — AAX/ / pr = A'A‘y '

’ AVkernel A dr A dr pr

Ainsi, si l'objet réel est plus large que I'horizoffiobjet reconstruit sera composé d’une
juxtaposition denyxny parcelles adjacentes. Le nombre de points totathdump reconstruit sera
alors denKxn,L et il faudra allouer beaucoup de mémoire pouraleut de I'image finale. Pour
reconstruire une parcelle de I'objet centrée g} (p=[1,nJ; g=[1, nyJ) avec une extension
spatiale (pxKpy), le noyau de convolution doit étre centré aéajfrence g, vq} telle que :
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U vt =42, 2t p=1,nd, g=[1,n (3.56)
prd Ad, Ad,
Et son étendue spectrale est
Aukernel = pr
N (3.57)
By =P |
Vkernel -
Ad,

Au paragraphe 3.3.1.4, nous avons vu que la bamskapte est localisée en\;).

Dans le cas ou on utilise la réponse impulsionnddldocalisation peut étre menée a partir du
théoreme de convolution : une modulation dans Imaioe direct entraine une localisation dans
I'espace réciproque.

Le centrage du filtre spectral a la fréquencg\{}, dans le spectre de I'hologramme peut étre
effectué numériquement en modulant le noyau com¥olua réponse impulsionnelle modulée

associée a chaque parcelle de I'objet est donc :

hoq (x, y,d ) = h(x, y,d, )>< exd— 2] n(upx + vqy)] (3.58)
De ce fait, la fonction de transfert associée atanale convolution modulé est donnée par :

G,,(uv.d,)=TF[h ,]=Glu-u,,v-v,d,) (3.59)

qr
Pour une onde de référence porteuse de fréqué¢ncgsg (image virtuelle centrée e (v,) ), les
fréquences spatialesif vy} nécessaires au centrage du banc de filtres somiées suivart ety
par :

K
{up,vq}:{ur +kx/|]'%,vr +ky/]zy}, (3.60)

avec

(3.61)

{kx 0{-(n,-1)/2+(n, -1)/2}

k, 0{~(n, -1/2+(n, -1)12}

Le champ reconstruit par chaque noyau centréugiigf est alors mené par double transformée de
Fourier. La figure 3.13 illustre le principe der&construction de chaque pavé de la piece de 2€ en
utilisant la fonction de transfert de la réponseuisionnelle modulée.
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"ITQpéctre de
~ I'hologramme

FFT'2D
(kxL)

Figure 3.13 : Méthode de reconstruction par banc filere

La zone utile de la piéce de 2€ est constituée ed’oratrice de 4x6=24 pavés. Ainsi pour
reconstruire la piece dans sa totalité, il est seaiee d’effectuer 24 itérations, chaque itéragsh
basée sur la reconstruction par convolution classigt ne permet de reconstruire que la zone
correspondante au pavé comme décrit sur la figuk®. Dn peut réaliser la méme opération en
utilisant la fonction de transfert du spectre aagel La figure 3.14 montre le synoptique de la
reconstruction par banc de filtres, en utilisantaiaction de transfert de la réponse impulsionnelle
ou du spectre angulaire.

Fonction de Transfert de la réponse impulsionnelle Fonction de Transfert du spectre angulaire

n (Kxu H(n,m) n, n, p=1 H(n,m)
(MxN) (MxN)

|exp 2;72'1: ip. +v I(p

f (KxL) 1

FFT 2D
ey
X
ptl q+1 ptl q+l
LJ FFT12D |—J FFT12D
Oui (KxL) Oui (KxL)
I ]
AFallkd, APl k,d)
(KxL) (KxL)

Allkd)
(n,Kxn,L)

Allkd)
(n,Kxn,L)

Figure 3.14 : Synoptiques de la reconstruction gdaanc de filtre
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3.3.2.3 lllustration

A titre d’illustration, considérons une piece de de€tailleAA,= AA, = 23,5 mm, éclairée par un
laser vert a 532 nm (figure 3.15). L'objet est glac une distancdy, = 670 mm du capteur, qui
possede les caractéristiquésM = 1360x1024 pixels de pag,= py=4,65um. L'onde de
référence rr?lst plane et est réglée de facon & peoths fréquences spatialgs= —71 mm' etyv, =
=71,78 mnT.

A2 L - A2
&
§ r
_ OBJECTIF
OBJECTIF
MICROSCOPE EI DEPOLI [ ]Elmcmscoﬂz
=
A
1
1

+FILTRE MOBILE
SPATIAL

TR
o

X i X \
Ee——=ievmiiE

\ ONDE
TAVELEE '
) F OBJET
——=] LENTILLE ' |
—'_':-_‘l 0 | ”~
- ‘..

] i .
~ LAME 50%

' 3

Figure 3.15 : Dispositif expérimental

D’apreés la relation 3.54, il faudra au moins 5053%4% points pour reconstruire la totalité de I'objet
La mise au point est faite sur I'image virtuelte € —do).
L’étendue  spectrale de I'objet obtenue par I'équati 3.51 est égale a

AUpe X AV, = 65,92x 65,92mm™. On choisit un horizoK x L = 2048 x 2048 points. L'équation

objet
3.55 conduit au nombre de balayaggn,= 3x3, correspondant a un champ total reconstruit sur
6144%x6144 points. On choisit comme noyau convolatfbnction de transfert du spectre angulaire,

I'étendue spectrale est donnée par I'équation IBRAU, ., XAV, o = 26,71x 26,7Imm?. Le
tableau ci-dessous présente les différentes frégsespatiales de localisation des différents §ltre

(p,q) Fréquencesu, (mm™) Fréquences v, (mm™)
(1,1) -97,72 -98,50
(1,2) -97,72 -71,78
(1,3) -97,72 -45,07
(2,1) -71,00 -98,50
(2,2) -71,00 -71,78
(2,3) -71,00 -45,07
(3,1) -44,28 -98,50
(3,2) -44,28 -71,78
(3,3) -44,28 -45,07

Tableau 3.5 : Valeurs de fréquences spatiales calas des filtres
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La figure 3.16 présente le processus de calcullifiésentes régions de I'objet en s’appuyant sur le
synoptique de la figure 3.14.

Figure 3.16 : Méthode de reconstruction par banc filere de I'objet

La piece est alors reconstruite dans son intégratitjuxtaposant les différentes régions de I'objet
La figure ci-dessous présente la piéce reconstpaitée banc de neuf filtres.

1000 2000 3000 4000 5000 6000

Figure 3.17 : Piece reconstruite par banc de filtewec spectre angulaire

106



Algorithmes pour la reconstruction des hologrammesériques couleurs

Nous pouvons aussi reconstruire la piece en utilisa réponse impulsionnelle modulée. Les
parametres de reconstruction restent les mémeseajueutilisés pour le spectre angulaire. |l faut
egalement réaliser un balayage du spectre de t’phjeneuf filtres pour reconstruire les neuf zones
chaque filtre est le spectre de la réponse imputgitle modulée a la fréquence,fvg} et permet de

reconstruire le pavé de I'objet localisé a cetégfrence. La figure 3.18 présente la partie réelle d
la réponse impulsionnelle, ainsi que le spectr@adéponse impulsionnelle modulée a la fréquence

{ U2,V2}.

Partie réelle de la réponse impulsionnelle

= = L
-80
60
-40

-20

Spectre de la réponse impulsionnelle

-100

modulée 2 la fréquence (u,,v;)

-100

-80

-60

-40

-20

20

40

60

80

100

Spectre de I’hologramme

G

-100

-50 0 50 100

Figure 3.18 : Processus de reconstruction avec nép®impulsionnelle

La double transformée de Fourier entre les deugtsgsepermet de reconstruire le pavé de I'objet
situé a la frequenceu$,v.}. Il faudra effectuer cette opération pour les ingavés afin de
reconstruire la totalité de la piece. Le procesdasreconstruction est également basé sur le
synoptique de la figure 3.14 avec réponse imputgte. La figure 3.19 montre le pavé reconstruit
a la fréquenceu,v2}, ainsi que la piece obtenue a I'issu du processusplet.

o

Vi

Pavé de la fréquence {u,,v,}.

Hologramme reconstruit

2000

3000

4000

5000

6000

1000

2000

3000

4000 5000 6000

Figure 3.19 : Objet reconstruit par banc de filt@vec réponse impulsionnelle
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Remarquons gue les images obtenues par banc mesfiht de moins bonne qualité. En effet, on
voit apparaitre des effets de bord qui contrib@edégrader la qualité de I'image. On peut identifie
sur la figure suivante les zones de repliement gus leur correspondant dans I'image (rectangles
de méme couleur).

Figure 3.20 : Phénoméne de repliement du spectre
3.3.2.4 Réduction des effets de bord

Pour comprendre le phénomeéne de repliement obseém®poser des solutions pour y remédier, il
est nécessaire de revoir I'échantillonnage du msice En effet, le probleme de repliement ne peut
étre causé que par un mauvais échantillonnagellomocessus de reconstruction. Nous avons pris
soin de vérifier aux paragraphes 3.3.12 et 3.3ek3;onditions de Shannon sur I'échantillonnage de
la réponse impulsionnelle et du spectre angulaiterizon reconstruit est de dimensitupy, dans

la directionx. Ainsi, d’aprés Shannon, la bande passante duundgaconvolution a une étendue
deLp,/Ad, . Le probléme est que cette condition ne prendgmasompte I'élargissement de la

bande passante de spectre du noyau de convolutieraax effets de bord. La figure 3.21 ci-
dessous illustre cette constatation et présenpeoid de trois filtres voisins juxtaposés du spect
de la réponse impulsionnelle. Le rectangle verindéd la zone effectivement recouverte par le
noyau de convolution.

Ip,f2d,

Figure 3.21 : Profil spectral du noyau de convolaoti de la réponse impulsionnelle
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Notons que les effets de bords contribuent, dedi®rde 50%, a I'élargissement de la bande
passante du noyau. Ainsi le repliement affecteradéié de la zone reconstruite dupoints. Une
solution pour s’affranchir de ce probleme est deawsidérer pour chaque pavé reconstruit que les
L/2 points non affectés par le repliement, localiséscentre de I'horizon reconstruit. Ainsi pour
recouvrir la totalité du spectre de l'objet, il tda imposer un chevauchement a 50% entre les
bandes passantes des filtres comme le montre deefig.22. Ceci signifie qu’il faudra désormais
(2n,—1)x(2ny—1) balayages.

Figure 3.22 : Chevauchement des filtres avec 50%egouvrement

Chaque rectangle vert correspond a la zone deetauanservéel(2 points) sur un horizon de
points.

A titre d'illustration, considérons la piece derkE€onstruite sur un horizon #ex L = 2048 x 2048
points. On choisit de conserver pour chaque i@natine zone de I'objet sit x N = 1024 x 1360
points. Il faudra alors 4x5 = 20 balayages. Ceaguiespond a un horizon total sur 5440 x 5120
points. Le processus de calcul suit égalementrieggjque de la figure 3.14 avec spectre angulaire.
La figure 3.23 illustre le recouvrement de la zotiee du spectre de 'objet par la matrice dediltr
avec recouvrement a 50%. Le rectangle bleu dgyladia) représente la bande passante du filtre
localisé en {;,v1}, pour laguelle on ne conserve que le petit regi@ablanc de la zone reconstruite
située au centre. La figure b) présente la fonctlertransfert du spectre angulaire associée a la
fréquence {;,v1}. La figure ¢) montre la totalité de I'objet recsiruit a I'issu des 20 balayages.

a) Spectre de ’hologramme b) Fonction de transfert spectre angulaire ¢) Objet reconstruit
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Figure 3.23 : Reconstruction par banc de filtresew50% de recouvrement
On peut remarquer que I'hologramme reconstruit destmeilleure qualité et qu’il subsiste du

repliement résiduel dans la direction horizontalependant, I'opération a supprimé tout repliement
dans la direction verticale. En effet, le choixgigder 1024 points dans la direction verticale est
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bien en accord avec la condition énoncée plus Wansi, il faudrait ne conserver que 1024x1024
points a chaque itération pour s’affranchir de regliement dans les deux directions.

Cette opération augmente considérablement le nordbrebalayage. Cette méthode est trés
gourmande en temps de calcul et nécessite d’allbeaucoup de mémoire pour le processus
complet. Ainsi, plus I'objet sera grand, plus Is®ga le processus de reconstruction. Le paragraphe
suivant présente une autre approche de reconsinumaucoup plus rapide.

3.3.3 Méthode de convolution a grandissement varisb

3.3.3.1 Base de la méthode

Le Chapitre 2 a généralisé la formation des imadpess le cas ou les ondes d’éclairage et de
reconstruction numeérique sont sphériques. En paigic il ressort de la relation 2.23 du Chapitre 2
gue I'objet est agrandi avec un grandissementvearalyégal a :
_ A d
Ad,

A ce stade, nous devons nous interroger sur l@make grandissement en holographie numérique.
En holographie classique, la notion de grandissénesh perceptible car on peut facilement
observer a I'ceil nu le changement de taille et dgitipn de l'image diffractée si on modifie la
longueur d’onde laser ou la courbure du faisceavedenstruction. En revanche, avec une image
numerique cette notion est bien moins évidentendteon de grandissement transversal est relative
a I'’horizon d’observation reconstruit par le prages numeérique. L’horizon reconstruit a une taille
(LpxxKpy). On souhaite reconstruire un objet dont la tgplgsiqueAAxAA, est trés supérieure a
I’horizon. Pour que I'objet apparaisse pleinemearisdle champ numérique, il faut lui appliquer un
grandissement transverset min(Lp/AAGKp/AAy), qui est le rapport entre la taille de I'horizan
reconstruire et la taille physique de I'objet. Ensens, on concoit que la méthode a « grandissement
variable » permettra d’ajuster la taille de I'objetonstruit a celle de I'horizon imposé par des
considérations de capacité ou rapidité du calcoiérnique.
Quelgues auteurs ont proposé par le passé destlages dits a grandissement variable. En 2004,
F. Zhang [147] propose un algorithme basé sur umgbld transformée de Fourier. L'auteur
revendique un grandissement variable. Toutefois, algorithme n’est pas un algorithme de
convolution, mais plutét de double transformée deskel, et les démonstrations expérimentales
qu’il propose ne concernent que des objets deepgtiie (10 mrf). Par ailleurs, U. Schnars en
2002 [148] indique qu’il est possible d'utilisersdendes sphériques pour ajuster le grandissement
transversal de I'image. Cependant, aucune démdiostiaratigue du concept n’est proposée.
Par ailleurs, la relation 2.25 du Chapitre 2 montre pour que la mise au point sur I'objet soit
parfaite, la distance de reconstruction doit satisfla relation :

oA AL (3.63)

d Ad, Ad, R
On constate donc que la mise au point sur I'imag#le n’est plus pour la distande=-dy mais
pour une distance différente qui dépend des coeasbdes ondes et de la distance d’enregistrement.
Le lecteur notera que les relations théoriqueslesigrandissement de I'image et sa position sont
connues depuis un certain temps [90]. Cependant, dpplication et interprétation au cas de
I’holographie numérique n’a pas été discutée.

(3.62)

On voit donc se dessiner les contours de la méthamlereconstruction par convolution a
grandissement variable : une onde sphérique, éebgstrement ou a la reconstruction, va modifier
la distance de reconstruction, ce qui va modiebdnde passante du noyau, donc adapter la bande
passante a celle de I'objet ; il s’en suit que jeblieconstruit aura une taille compatible avedecel

de I'horizon de reconstruction.

Le paragraphe suivant présente en détail, la méthedeconstruction a grandissement variable.
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3.3.3.2 Théorie et algorithme

Pour simplifier les opérations, nous allons con®dédeux cas, qui malgré des approches
différentes conduisent au méme effet :
- londe denregistrement est planésE ) et I'onde de reconstruction numérique est
sphérique R # o).
- l'onde d’enregistrement est sphériqui £ «) et 'onde de reconstruction numérique est
plane R; = ).
Le lecteur notera que ces deux cas sont tout acdaitplémentaires ; ainsi, nous pouvons aussi
combiner les deux cas, c’est a dire considéreramue d’enregistrement sphériqui £ «) et une
onde de reconstruction numérique sphéridraet ().

3.3.3.2.1 Onde de reconstruction numérique sphégqu

Il est possible de reconstruire I'objet avec unéeonle reconstruction numérique sphérique de
méme longueur d’onde que I'enregistremeiit£ 1) et dont la forme exacte est donnée par :

jR exe2jsgr(R) //‘\/ml (3.64)

X, Y, A,
W( 4 RC RC + X2 +y
avecR: le rayon de courbure du front d’ ondesgr(R:) le signe d&;
Dans les approximations de Fresnel, 'onde de i&ooction est donnée par :
] 2j R, 1T (2, 2
xY,A R )=- ex ex X+ . 3.65
w(xy.A.R) ARCF{A}I{ARC( y)} (3.65)

Les relations de conjugaison (3.62) et (3.63) nanmitque le plan image se situe a la position
d: donnée par :

i:—i +i' (3.66)
dr dO R
et le grandissement transversal est donné par :
d
=-——r. 3.67
y . (3.67)

Dans le cas de I'holographie numérique, pour <efairtrer » I'objet dans I'horizon de calcul, il fau
imposery = min(Lp/AAGKp,/AA). Le grandissement transversal dimensionne désfalistance de
reconstruction de mise au point qui doit étre égale

— o, (3.68)
et le rayon de courbure de I'onde de reconstruc@a égal a
Wo
=2 3.69
R=,1 (3.69)

Le calcul numérigue du front d'onde sphérique dépondre aux mémes exigences que pour
I'échantillonnage de la réponse impulsionnellesdge que la condition de Shannon soit satisfaite.
Ainsi, d’apres I'équation 3.33, la fonctiom(x,y,A, RC) sera correctement échantillonnée si le rayon
de courbure de 'onde respecte la condition :

Np; Mpj
R 2 sup{ S } (3.70)

Par ailleurs, I'objet reconstruit avec un grandisset yoccupera une bande passante maximale de :
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NA,  MOA A

X AVpier = X =0A L BA (3.71)
Ad,  Ad, Ad, Ad,

Ainsi, la bande passante de I'objet reste indépatieddu grandissement.

Si le grandissement est tel que I'objet reconstraitvre I’horizon du noyau de convolution, alors

on a naturellement adaptation de la bande passante

Au

objet

AU =200 = LB (3.72)

- - - ukernel

Notons quevv(x,y,/L RC) est également une fonction oscillante dont la bgraksante est localisée
a la fréquence nulle, avec une étendue spectréiteaedd’apres I'équation 3.30 par :

M
Au, x B, = Py Py (3.73)
AR, AR
Ainsi, lI'ordre 0 de diffraction de I'hologramme némgue sera superposé a une fonction
M
rectangulaire de dimensie’>\l|ﬂP—x><i .
A AR,

Remarquons que plugdiminue, plusR; diminue, plus la fonction rectangulaire et le noyei
convolution s’élargiront. Ainsi, le grandissemenatnisversal doit étre optimisé pour qu’il n’y aispa
de chevauchement entre la bande passante du neyaandolution et la fonction rectangulaire de
'ordre 0. Toutefois, si la distance d’enregistremet les fréquences spatiales de I'hologramme
initial ont été choisies convenablement d’apréspsations 1.29, 1.30, 1.31 et 1.32 du Chapitre 1,
on pourra toujours trouver le grandissement corblend.a figure 3.24 illustre la configuration ou
le grandissement est trés proche de I'unité etenmet pas de reconstruire la totalité de I'objet.

a) Spectre de I'hologramme E(u,v) b)bFonctionde transfert modulée TF[h]

rdre +

fu. v

Au

objet

mm-!

Figure 3.24 : Effet du grandissement sur I'ordre 0

On voit naitre au centre de l'ordre O la foncti@ttangulaire de la bande passante de I'onde de
reconstruction sphérique.

La figure 3.25 illustre le cas ou le grandissemedtit le recouvrement de la bande passante de
I'objet par I'ordre O.
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Figure 3.25 : Accroissement de la bande passantéa®ede sphérique avec le grandissement

Le rectangle rouge sur les deux figures précédertegspond a la bande passante du noyau.
Cependant, on voit s’élargir la fonction rectangelale I'ordre 0. Ainsi, a partir d’'une certaine
valeur du grandissement, le filtrage du spectrel’algiet prendra en compte des fréquences
indésirables de l'ordre 0. Ceci se traduira pgydarition dans le champ reconstruit de parasités qu

contribueront a dégrader la qualité de I'image.

Pour éviter tout chevauchement entre les deux Isapdssantes, la condition suivante doit étre

vérifiée :

Np,

2R[  24)d,|

Mpy

+ <
2AR| 24(d|

<u]

v

(3.74)

Compte tenu des relations reliapty etd,, R, =£°1 etd, =—-d,, larelation 3.74 devient :
y_

y=1INp, , Lp,
2A]yd,

y=1Mp,  Kp,

2A|d,

24yid,  24)id,

<Ju]

<[

(3.75)

Par ailleurs, on souhaite reconstruire un objetadie tres supérieure a celle de la matrice delpix
et on souhaite le voir droit et non retourné, cistire que Oy1. Soit y-1<0 et|y-1=1-y.

Ainsi, la condition 3.75 devient :
(L-y)Np, , Lp,

<lu|
20, 2y,
(@-yMp, _ Kp, <iv]
24)d, 24y,

soit

(L+N)p, <24y, |+ Np,
(K + M)py < 2A)d,|v, | + Mp, '

(3.76)

(3.77)
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Ainsi, le grandissement transversal doit étre bgaré

e (L+N)p, | (K+M)p, <y<min Lp, ,ﬂ , (3.78)
2Ad,|u, |+ Np, " 2Ad,|v, |+ Mp, AA, DA

Comme pour la méthode du banc de filtre, la fomctite transfert associée a I'algorithme de
convolution peut étre, soit la transformée de Fayude la réponse impulsionnelle (exacte ou de
Fresnel), soit la fonction de transfert du speeingulaire (exact ou de Fresnel). Pour toutes ces
options, nous devons tenir compte de la localisagpmectrale de la bande passante.

Puisque la fonction de transfert est un filtre pasande dans le domaine de Fourier, on peut choisir
de la restreindre aux contours de I'objet. Cecimmtrde d’affranchir des fréquences parasites issues
des perturbations lors de I'enregistrement de sgcdmme. Cette opération permet aussi de limiter
les risques de chevauchement entre le noyau dtéd.

Ceci prend en compte la forme de I'objet et perdeetimiter le noyau de convolution au spectre
effectif de I'objet.

Ainsi, si I'objet est circulaire et de taillAA=AA~AA), la réponse impulsionnelle de Fresnel peut
s’écrire :

j 2jmd Jm (s 2 L2 2 2 n2
ex CLlexp —I\X“ + SIX“+y < pyAA
Hxy.d,)=1Ad, ’{ 2 } ’{Adr( y)} =y (3.79)

0 alilleurs

Si 'objet est de forme rectangulaire de tallls,xAA, alors Hx y,d, ) peut s'écrire.

| ex 2jmd, ex ﬂ(x2+y2)
Ad. P Ad.

Hxy.d,)= si [\ < [0, 12et |y <|MOA, 12 (3.80)

0 ailleurs

Cette restriction de la bande passante assoc&enadulation de la réponse impulsionnelle conduit
a un noyau de convolution parfaitement ajustélatade passante de I'objet.

La figure 3.26 présente le synoptique de I'algonighde reconstruction avec réponse impulsionnelle
modulée.

H{x;y;do}
(M=N)
FFT 2D
(KxL) -

1 Objet
w(x,y,4,R;) yFFT- 2D »| Reconstruit
(MxN) (KxL) A(Lkd,)

h(x,y,d))

(KxL)

‘ FFT 2D et}
(KxL)

exp[+ 2i FI(H,, x+v, })]
(KxL)

Figure 3.26: Synoptique de I'algorithme de convolom a grandissement variable avec réponse
impulsionnelle modulée
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Si on choisit de calculer I'objet avec le specimgwdaire exact, alors on doit également modifier so
expression analytiqgue pour prendre en compte laligation spectrale de l'objet et ses limites.
Ainsi, on doit avoir pour un objet de forme rectalagye :

Gm(u,v,d,):G(u—ur,v—vr,dr)

ex;{Zjnd, JA1-A%(u-u, ) —)lz(v—vr)z}
_] silu-u|<jaA, 122d, etlv-v,| < oA 124d, (3.81)
0 ailleurs
Dans les conditions de Fresnel, nous avons :
Gm(u,v,dr):G(u—ur V=V, ,d,)
exd2jmd, /A]ex;{— jad, ((u —u P +(v-v, )2)]
Siju-u,|<)AA 12d, etjv-v,|< JAA, [2Ad, (3.82)
0 ailleurs
Pour un objet de forme circulaire, le spectre aaigellde Fresnel modifié devient :
G, (uvd)=G(u-u,v-v,d)
exd2jmd, /)I]exp{— jmd, ((u —u P +(v-y, )2)]
siu-u P+(v-v )} <(aA /Ad ) (3.83)

0 ailleurs
La figure 3.27 présente le synoptique de l'algoniéghavec spectre angulaire modifié.

H(X;}’;do}
(MxN)
FFT2D
) lod) FFT12D Objet
w(x,y,24,R) -——{ Reconstruit
(MXN} (KXL) Ar(’;krdr}
(KxL)
Gmluv,d,)
(KxL)

Figure 3.27 : Synoptique de I'algorithme de convtilon & grandissement variable avec spectre
angulaire modifié

Remarquons que pour=1, nous sommes dans le cas de la convolution classigns laquelle
R.— o etd;, = - dp, 'onde de reconstruction est alors plane.
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[llustration

Pour illustrer la méthode, considérons de nouveaupiece de 1€ du paragraphe 3.3.2.2,
AAx=DAy=23,5mm, illuminée par un laser vert a 532 nm. L'obgst placé a une distance
do = 670mm du capteur, qui possede les caractérestiyrM = 1360x1024 pixels de pax =

py = 4,65um. L'onde de référence est plane et réglée de fagmoduire les fréquences spatiales

= —71,00 mnt etv, = -71,78 mrt. On choisit un horizof x L = 2048 x 2048 points. Ainsi, la
taille de la zone reconstruite serakig, x L p, = 9,52x9,52 mrfi. Pour un grandissement choisi,
les équations 3.68 et 3.69 donnent la distance edenstruction et le rayon de courbure
correspondants. Le tableau 3.5 récapitule les petramde reconstruction pour différentes valeurs
dey.

v d.(mm) R (mm)
1 -670 inf
0,6 -402 -1005,00
0.4 -268 -446,67
0,3 -201 -287,14
0,25 -167,5 -223,33
0,1 -67 -74,44

Tableau 3.6 : Valeurs des paramétres de reconsinrcpour K=L=2048 points

La figure 3.28 présente le processus de reconigrudti champ image pour les différentes valeurs
dey. La reconstruction est menée avec le spectre aingulLe cay = 1 correspond au cas classique
de la convolution dans lequel 'onde de reconsioucest plane ; dans cette configuration, on ne
reconstruit que le centre de I'objet. Plusa diminuer, plus on pourra reconstruire une zalne
importante de I'objet. Le lecteur retiendra quédgle de la zone reconstruite reste constante avec
Y, et que le processus autorise simplement la motidicale la taille de I'objet dans I'espace direct.
A partir dey = 0,405 =min (Lp/AAGKp,/AAy), on peut voir apparaitre la totaliteé de 'objeind le
champ reconstruit. Remarquons aussi que pldiminue, plus la fonction rectangulaire de I'or@re
s’élargit, ainsi pouy = 0,25, la fonction rectangulaire chevauche aadtande passante du noyau,
ce qui se traduit par I'apparition dans le chamgffdts indésirables qui dégradent la qualité de
limage. Par ailleurs, a partir d’'une certaine waldey, la condition 3.70 sur I'échantillonnage de
Shannon n’est plus satisfaite ; il apparait dargde reconstruit un repliement de spectre comme le
montre le cay = 0,1. A la différence de la méthode du banc lteefile temps de calcul ne dépend
pas de la taille de I'objet, mais uniquement dealke de I'horizon choisi. Le Chapitre 4 illusteer
I'algorithme par réponse impulsionnelle biaiséeligg a I’holographie couleur.
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Spectrede I'hologramme

FT du Spectre angulaire

Hologramme reconstruit

0.25

¥=

¥=0.1

Figure 3.28 : Processus de reconstruction pour éiféntes valeurs dgavec K=L=2048
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3.3.3.2.2 Onde d’enregistrement sphérique

Nous avons montré au paragraphe précédent, quidossible de donner au noyau de convolution
un grandissement souhaité en utilisant une ondérispie a la reconstruction. Nous montrons dans
ce paragraphe qu'il est possible de produire le en@ffiet en utilisant une onde de référence
sphérique a I'enregistrement. Supposons I'ondeéfierence sphérique a I'enregistrement donnée
par (équations 1.13 et 1.15 du Chapitre 1) :

u,(xy)=a ex;{zm(u,xwr y)+%(x2+y2)] (3.84)

S

ouds est le rayon de courbure de I'onde.
Si nous utilisons une onde de reconstruction plaiee reconstruction aved, = A, la relation de
conjugaison 3.63 devient :

1 1 1

I (3.85)

dr ds dO
avecd, =-d,.
Ceci conduit a définir le rayon de courbure de dlernle référence
d, = Wy , (3.86)

y-1

indépendamment de la longueur d’onde. Par ailledgsdoit également vérifier les mémes
conditions queR. sur I'échantillonnage de Shannon et sur la coolitie recouvrement des ordres.
Notamment, on a :

Mp, d

|d|=su Np,do , Py% . (3.87)
2Adg\u, [ —AA  2Ad,|v, |- AA,

La distance d’enregistrement doit respecter la itmmd1.29 du Chapitre 1 pour un objet de forme

circulaire, donnant,

[2+3v2)max{p, p)

0= 2 (3.88)
L’algorithme basé sur le spectre angulaire utiidarfonction de transfert suivante :
ex;{Zj md\1-P(u-u, - #(v-y, )2}
G(uv,d, )= si \/|u—u,|2+|v—v,|2 <A A, (3.89)

0 ailleurs

avecd, =-d,.

On peut bien entendu utiliser la réponse impulstien

Une fois I'enregistrement réalisé awkaespectant les conditions 3.86 et 3.87, le graedient est

imposé par la relation :

d, : (3.90)
ds - dO
Ainsi, c’est désormais le nombre de points de retrantion qui est imposé par= JAA/px. I
faudra prendre soin de vérifier que le choixddeonduit a un horizon qui contient la totalité de

I'objet.

y:

118



Algorithmes pour la reconstruction des hologrammesériques couleurs

[llustration

Par exemple, pour une rondelle de diametre 40 navépad, =1180mmeclairée avec un laser
20NdYAG a 532 nm suivant le dispositif expérimenta & figure 3.29, I'enregistrement est
réalisé avec une onde spherique de ragion 192mm, respectant I'équation 3.87, et dont les
fréequences spatiales porteuses scﬁmt, vr):(+ 6653mm™* ,—66,88mm‘1). Le capteur possede
NxM = 1414x1060 pixels de pag=p, = 5um. On ay= 192/(192-1180) = -0,194.

Le nombre de points de I'horizon doit étre au maodgal a 0,19440/0,005 = 1552. On choisit
K =L = 1556 points ef, = —0194x1180=-22892mm.

yétant négatif, 'image est donc renversée. Siauhaite avoir une image non renvergédoit étre
positif et 'onde de référence doit converger deggile capteur.

RGB
STACK SENSOR

cco

[ $
NdYAG 2 $
I s 4

Figure 3.29 : Dispositif expérimental de I'enregistment avec onde sphérique

La figure 3.30 présente le spectre de I'hologranamsi que le champ reconstruit par convolution.
Le cercle blanc représente la bande passante daundg convolution. On utilise le spectre
angulaire localisé et limité adéquatement (équei8a).

a) Spectre de ’hologramme b) Champ reconstruit

Figure 3.30 : Reconstruction du champ objet
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Bien que cette approche satisfasse a la recoristiuges objets de grande taille par convolution,
elle est plus contraignante que la précédentelleanécessite de bien maitriser le choixddavant
I'enregistrement.

3.3.3.3 Influence du grandissement transversal sl résolution du processus

L'utilisation du grandissement transversal induiteumodification de la résolution spatiale du
processus. Puisque la distance de reconstructiangehdu fait du grandissement, les résolutions
spatiales dans les directionsty deviennent alors :

. _Ad _ Ad, _
px_W_ W“ypx
* * , 3.91
, :/1Cdr :y/ldo = 1p ( )
y Mpy Mpy y

ou p, et p, désignent les résolutions intrinseques du proseisslographique, fixées par le capteur
(voir Chapitre 2).

On remarque que la résolution spatiale est prapuorélle au grandissement transversal. Ainsi,
puisque Jf < 1 (objet plus grand que le capteur), ceci sigraft que la résolution spatiale est accrue
par le processus. Ceci n'est physiquement paslpgessar la résolution spatiale ultime est limitée
par le capteur lors de I'enregistrement, et le @ssas numérique ne peut transcender cette loi
physique. Comme précisé précédemment, le proceksusconstruction & grandissement variable
consiste tout simplement a modifier la taille debjet de I'espace direct de sorte qu’il puisse
« entrer » dans I'’horizon. Ainsi, une explicatiamak constat passe par I'analyse du rapport emtre |
taille de I'objet reconstruit et la résolution.

Si on considére le cag=1 (aucun grandissement), le rapport &&Y/ o=AANpJ/Ady alors que
pour unyquelconque, nous avons :

plx px A d0
qui reste inchangé. Ceci signifie que la quantitéfarmation contenue dans I'objet agrandi est
identique a celle du cgs= 1. Le seul effet joué par le grandissement edéfaition de I'image au
méme titre que le zéro-padding dans la transford@éEresnel [18]. Pour illustrer ce constat, nous
avons effectué une simulation du processus holbigap (enregistrement et reconstruction). Pour
cela, nous avons construit numériquement un ol@i. tL’hologramme du trou est fabriqué
numériquement par simulation de I'enregistremermicayn laser HeNe a 661,8 nm, un capteur de
MxN = 1024x1024 pixels de pas=p,= 4,65um et une distance d’enregistremelgt 250 mm.
Ainsi la résolution spatiale intrinseque ggt g, = 32,31um.
La simulation du processus de reconstruction pavaation a grandissement variable est menée
pour différentes valeurs du grandissememt=0,5;1,5) et différentes tailles d’horizon
(K, L) =(1024,1024) ouK, L) = (2048,2048).
La figure 3.31 montre le profil de la réponse ingphnelle du processus. Pour le easavec un
grandissement de y=15 et un horizon de 1024x1024, la résolutionst e
Ox=Yo=48,41m~= 100/2 = 5Qum. Pour le cad) avec le méme grandissement 1,5, et un
horizon de 2048x2048, nous avons la méme résoluttependant, on a une meilleure définition de
'image avec deux fois plus de points que le@afour le cag) avec un grandissement ge 0,5,
et un horizon de 1024x1024 points, nous avons unésolution de

Ox=Y=16,151m = 35um/2=17,%um. Remarquons que le rappd’ﬁli reste constant.
P
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a)y=1,5et 1024 x 1024 b)y =1,5 et 2048 x 2048 ©)y=0,5 et 1024 x 1024

Uniteé arbitraire

e LT T

N 1Y ]
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 -0.8-0.6-0.4-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 -0.4-0.3-0.2-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
x (mm) x (mm) x (mm)

Figure 3.31: Profil de la réponse impulsionnelle
3.4 Méthode par transformée de Fourier avec filtrag

Une facon de s’affranchir du probleme de la dépeoelae la longueur d’onde est d’enregistrer un
hologramme image avec une lentille achromatiquasi,d’'image d’'un point dans le plan objet est
un point dans le plan d’enregistrement, c'est-a-due la focalisation de I'objet par le systéeme
optique (lentille) se fait dans le plan image. ®st donc plus nécessaire d’'effectuer une retro
propagation de I'hologramme dans le plan imageteCainfiguration est un cas particulier de la
convolution par double transformée de Fourier. €atéthode a été décrite par Takeda en 1982
[15].

Notons A'(x,y)= A, (x y)exd j&', (x y)| limage de I'objet dans le plan du capteur. Coémids
une onde de référence plaages cte.

La formulation mathématique du champ d’interférenpeut alors s’écrire :

H (xy)=0y(x y)+a A(x y)exd2j{ux+vy)l+a A”(x y)exd-2jr{uyx+vy)],  (3.93)

ou Ogp(x,y) représente 'ordre 0.

Posons :

oAxy)=a A(xy) =a A, (x y)exd j@'o (x y)]. (3.94)
La transformée de Fourier de I'équation 3.93 daaloes :

E(uv)=A(uv)+Cu-u,,v-v,)+C (u+u, v+V,), (3.95)

ol A(u, V) = TF[Ou(X, YI(u, V) , C(u, V) = TF[c(x, Y](u, V) etC (u, \) est le complexe conjugué de
C(u, V).

Le spectre de I'hologramme est également une sodenimis ordres dont I'ordre +1 est localisé a
la frequencel , v)).

Si on souhaite reconstruire I'ordre +1, on effeaaas le domaine de Fourier un filtrage du spectre
utile par un filtre numérique passe bande bidimemwl centré enu(,v;) et d’étendueiu et Av
choisies de sorte a ne prendre en compte quedgadnces spatiales de I'ordre &l.on désigne
par G(u,V) la fonction de filtrage considérée régulieremesimme une fonction porte
bidimensionnelle, on peut écrire :
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0 sinon

L’'opération de filtrage revient a multiplier le g de I'hologramme par la fonction de filtrage.
Ainsi, le spectre de la zone utile est donné par :

E, (uv)=E(uv)xG(uv)=C(u-u,,v-V,) (3.97)
Nous pouvons aussi écrire dans I'espace direct

¢ (%) =H(xy) Oh(x ) = o(x v exd2j {ux + v y)] (3.98)
ou h(x,y) est la réponse impulsionnelle associée a la iflmmcle filtrageG(u,v) définie par :

h(x, y) = AuAv edej 77(ur X+V, y)]sindnﬁux)sinc(rAvy) (3.99)

Aprés l'opération de filtrage, le calcul de la wsdormée de Fourier inverse conduit a la
détermination de I'amplitude de I'objet :

Ao (% y)=22Je, (x y)]+ OZ[c, (x. )], (3.100)
et a une phase biaisée :
Ol (% y)
R =y, +2 + 278,y = arct mj 3.101
£ (xs) = o) s amy = arng ) (3101

Le synoptique de calcul de 'amplitude complexecHdamp objet est donné par la figure ci-dessous

Hologramme
image

H(n,m) FFT 2D FFT12D A
W) — (Vi) —»(%)—» (M) —» A/(n,m)

Fonction de
Filtrage G

]

Figure 3.32: Synoptique de la reconstruction paatrsformée de Fourier avec filtrage

Nous apporterons dans le Chapitre 4 quelques raltishs et applications de ce processus en
meécanique des fluides.
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3.5 Comparaison des méthodes

Afin d'établir une analyse comparative des difféesnapproches, nous avons évalué le temps de
calcul nécessaire pour reconstruire la piece d&Ed&ffet, le temps de calcul est une caractéustiq
importante pour une approche temps réel. Le precesdilisé est un pentium intel Core 2 CPU
avec une vitesse de 2,33 GHz et une mémoire viv&@e. Le programme de calcul est développé
sous Matlab 5.3. Nous présentons sur la figure id®essous une analyse comparative des
différentes approches. L'approche par transforne&mgsnel s’avere étre la plus rapide en temps
de calcul mais nécessite un grand nombre de ré&gldge parameétres. Ainsi, nous privilégierons,
dans les applications, I'approche a grandissemamiable qui est plus adaptable dans des
configurations diverses et variées.

Transforméede
Fresnel aveczéro-
padding
sur 2048x2048

4,719 629x629

Grandissement
variable avec spectre 7,18
angulaire

2048x2048

Grandissement

variable avecréponse 11,57 2048x2048
impulsionnelle
Banc de filtres avec
spectre angulaire 94,96 5120%5440
Banc de filtres avec
réponse 158,84 5120x5440

impulsionnelle

Figure 3.33 : Comparaison des différentes approchiesreconstruction
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3.6 Conclusion

Nous avons montré dans ce chapitre qu’il étaitiptessle reconstruire des hologrammes avec des
tailles indépendantes de la longueur d’onde deolace. Cette caractéristique est indispensable
pour la reconstruction des hologrammes couleurpawr I'analyse multidimensionnelle. Nous
avons présenté cinq différentes approches poursepa.

La premiére approche basée sur la transformée eenélr avec zéro-padding dépendant de la
longueur d’onde permet d’avoir une taille d’holagrae indépendante de la longueur d’onde
Cependant, la parfaite égalité entre les taillesshddogrammes est obtenue en apportant une légére
modification de la distance de reconstruction @port a celle de mise au point. Nous avons
montré que cette modification engendrait un élaggigent de la réponse impulsionnelle et donc un
défaut de mise au point de I'ordre de 2%, qui rests négligeable. Cette approche s’avére étre la
plus rapide en temps de calcul (indépendant dailla tle I'objet) mais nécessite un grand nombre
de réglage des parametres.

La deuxieme approche basée sur la méthode de ediovopar banc de filtre avec spectre angulaire
consiste a faire un balayage du spectre de I'qgigetune matrice de filtres de sorte a recouvrir la
totalité du spectre de I'objet et de le reconstrulans sa totalité. En effet, la convolution cohdui
naturellement a des tailles d’hologrammes idensquais ne convient pas a des objets de grande
taille. Le nombre de filtres nécessaire pour ceftération dépend de la taille de I'objet. Ainsipl
'objet sera grand, plus long sera le temps deutalous avons pu supprimer le repliement
introduit par les effets de bord, avec comme comspl’augmentation du nombre de balayages et
donc du temps de calcul.

La troisieme approche est basée sur le méme peirguie la précédente, avec I'utilisation de la
réponse impulsionnelle a la place du spectre airgul@ette approche est néanmoins plus longue
en temps de calcul que la précédente car elle sikzeme opération de transformée de Fourier en
plus.

La quatriéme approche est basée sur la convolatgnandissement variable avec spectre angulaire
et consiste a utiliser une onde sphérique a 'estregnent et ou a la reconstruction afin d’adajater
bande passante du noyau de convolution a la @dl¢objet. En effet, I'utilisation d’'une onde
sphérique modifie la distance de reconstructionmilge au point et donc la bande passante du
noyau. L’opération se fait d'un seul coup et le psrde calcul est indépendant de la taille de I®obje
La cinquiéme approche est identique a la précéderge I'utilisation de la réponse impulsionnelle
a la place du spectre angulaire. Elle est égalepiaatlongue en temps de calcul que la précédente
car elle nécessite une opération de transforméedeer supplémentaire.

Nous proposerons dans la suite de ce travail lplicapions de ces algorithmes. Nous privilégierons
les approches 1, 4 et 5 pour leur rapidité etugilisation simple.
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4.1. Introduction

Depuis I'étude de la faisabilité de I'holographignmérique couleur, de nombreuses applications ont
vu le jour dans le domaine de la métrologie. L'idiemesurer simultanément des déformations
multidimensionnelles nait dans les esprits avedréasux de Linet en 1991 [129], puis reprise par
Rastogi en 1994 [149], Dans ces travaux, I'hologmam double exposition permet de faire un
multiplexage spatial des hologrammes sur une plamhetosensible ; 'analyse quantitative est
ensuite menée en faisant diffracter 'onde de edfée sur la plaque. Des lors, les applications a
base de multiplexage spatial explosent dans le ohemae I'endoscopie [142,150] de
linterferométrie speckle [151-159], notamment ehearographie, [160], et en métrologie
multidimensionnelle [31,60,161-163]. Les premieagplications en microscopie holographique a
deux couleurs furent montrées d’une part sur laatitin des systemes microélectromécaniques par
J.Kuhn [41], utilisant une approche de filtrage sllplan de Fourier afin d’accéder a I'information
de l'ordre+1 portée par chaque hologramme ; ettcégoart par Ferraro [164] sur I'extension de la
dynamique de mesure des microstructures avec tiomegtes aberrations sphériques de la lentille.
Les applications en métrologie bi-couleur utilisamt capteur couleur ont été montrées sur la
déformation d’une rondelle [136], cependant la mdéhde reconstruction basée sur le banc de
filtre est tres gourmande en temps de calcul. Nonagposons dans ce chapitre des méthodes
d’holographie bi-couleur appliquées a la mécaniduesolide et I'acoustique. Cette étude portera
particulierement sur I'analyse des causes de fsisur d’'un composant électronique et sur I'analyse
vibratoire des milieux granulaires. Nous ferons @tede comparative de I'enregistrement par
multiplexage spatial sur capteur monochrome eétaaion multi-chromatique sur capteur couleur.

4.2. Aspect métrologique multidimensionnel

Les enjeux de I'étude préliminaire du Chapitre B laureconstruction des hologrammes couleurs
sont particulierement importants pour la métrolagidtidimensionnelle. En effet, si nous éclairons
un objet en déformation dans une direction queloerdpns I'espace cartésieqy(, z), entre deux
états de la déformation, la variation de cheminqoet induit une variation de phase telle que
décrite a I'’équation 1.49 du Chapitre 1.
Le déplacement induit par la déformation de chazpiet de I'objet dans I'espacg, {/, z) peut étre
écrit :

U=ui+uj+uk, (4.1)
ou Uy, Uy etu, représentent les amplitudes de déplacement dsuaéréetionsx, y etz.
On considére I'objet éclairé avec une onde de lengd’onde\ et dont le vecteur d’onde est porté
par K¢ (vecteur d’éclairage), faisant une incider¢avec I'axe optique du capteur porté pay
(vecteur d’observation) comme l’illustre la figutel.

Onde de
référence

Hologramme

Figure 4.1 : Evaluation du vecteur sensibilité
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La figure 4.2 présente la projection des vectelgsl@irage et d’observation dans le repére
cartesienx,y,2).

Vue en projection Vue de dessus Vue de gauche

4

YL

Figure 4.2 : Vue projetée des vecteurs éclairageleservation

Les vecteurs d’éclairage et d’observation peuvéatise

K, =-cosf,siné, i —sind,j —cosf, cosd, k 4.2)
et

K,=k, (4.3)
conduisant a un vecteur sensibilité donné a I'agnéit.48 du Chapitre 1 par :

S=K.,-K,=-cosf,sind,,i —sind,j — (1+cosd, cosb,,)k (4.4)
Ainsi, la variation de phase induite par le déptaertU peut s’écrire

A = Z)I—HSEU = —Z)I—n[cosﬁzsinﬁxzuX +cosfu, + (1+cos, cos@xz)uz], (4.5)

ou Uy, Uy etu,sont les inconnues a déterminer.

Ainsi, pour avoir simultanément accés a ces déplaots et donc a la déformation globale de
I'objet, il est nécessaire de I'éclairer dans thiigctions différentes de sorte que les trois exarst
d’éclairage ne soient pas coplanaires. Ce systéldantage peut étre construit avec trois
longueurs d’onde, conduisant ainsi a un systéemioile equations a trois inconnues qui se résout
aisément. Nous pouvons alors écrire :

Ag, = i—ﬂsl U= —i—ﬂ[cosejl sin@zu, +sing"u, + (L+cosd, cos@f;)uz]
1 1

g, = i—”sz W= —i—” [cosg sing/zu, +sing’u, + 1+ cosd* cosdl? ), |, (4.6)
2 2

Ag, = i—ﬂss U= —i—”[cos@f sin@zu, +sind;°u, + (L+cosd,” cos@j;)uz]
3 3

Soit sous forme matricielle :

A cosdsin@: sing" (1+cosd cosst) |(u,

AN, |=2m cosd;?singz  sind?  (L+cost,? cosd?) | u, (4.7)

AP, cosg°singy; sind°  (1+cosd;* cosdy) | u,

A
Le lecteur notera que si les trois vecteurs d'émig ne sont pas coplanaires, la matAcest
inversible. Ainsi, les trois composantes du dépfam® peuvent étre obtenus par I'expression
matricielle suivante :
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u, 1 /11A¢/11
Uy = ETA_]. /12A¢/‘2 ’ (48)
u, /13A¢A3
avec
_ 1 .
At=——*(com 4.9
oA (comA (4.9)

et ‘(comA la transposée de la comatriceAle
Le déterminant de la matrideest donné par :

detA = cosd? sing:(sing/ (1+ cosd* cosd2) —sing’* (1+ cosd cosd?))
—sing* (cos@jZ sin@.z (1+ cosf.® cosd?) — cosd” sin@.: (L+ cosd, coss,: ))
+ (1+cos@: cosé?j;)(cosé?j2 sin@. sin@* — cosd. sin@: sing." ))

(4.10)
et la transposée de la comatrice
sing’* (1+cosd, cosd’?) ~sing* (L+cosg’ cosd’:) sing* (L+cosd.” cosd?)
-sin@ (1+ cos8?: cosh2) +sin@ (1+ coss?: coss?:) -sin@ (L+coss: cosa)
—cosf}: sind (L+cosd; cosft) cosg sing (L+cosd cosd) -0 sin@: (1+ cosf,” cosB)
‘(comA = +cos8. sing: (1+cosd)” cosd.?) - cosf’ sing% (1+cosd) coss.:) +c0s8.” sing’2 (L+ cosd cosd)
cos8’: sind: sing. —cos8: sin@ sing}* cos8?: sing} sing
—Cosf} singk sind;" +C0sf; sinds sing: —cosf}: sing.2 sing}
(4.11)

Considérons un cas particulier dans lequel nolisarts deux lasers rouge et vert avec des vecteurs
d’éclairage contenus dans le planZ tels qued® =6° = 0, 85 =6, et 6> =6, :
Nous avons les vecteurs sensibilités :

{SR =K —K, =-sind. —0j — 1+ cosb, )k

A : (4.12)
S =K~ K, =-sing.i —0j — 1+ cosb, )k
ce qui conduit aux variations de phase
A, = i—ﬂSR U= —j—ﬂ[sinHRuX + @+ cos@R)uZ]
2R 2R (4.13)
A, =S, U = - singu, + (L+cost,)u, ]
Ao Ao

Cette configuration conduit a la détermination desmposantes de déplacement dans le plan suivant
x et hors plan suivart Si les deux vecteurs d’éclairage sont en plusésygues autour de I'axe
optique du capteur, c'est-a-diig= -0 = —6, nous obtenons les déplacements suixaatiz par les
relations :

- (/]RA¢R _/]GA¢G)
" 4rrsin(6)

(Ml P+ APs)

> -4n(1+cod0))

u
(4.14)

u
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Remarquons que la sensibilité dans le plan estli@edifférence des vecteurs éclairages de I'objet
Si les éclairages sont collimatés, c'est a diomsclaire avec des faisceaux de lumiere paralkese,
vecteurs d’éclairagsont constants sur le plan de I'objet. Ainsi lasg#lité dans le plan ne dépend
a priori pas des coordonnées sur le plan de l'objetevanche, dans le cas de la sensibilité hors d
plan, le vecteur sensibilité dépend du vecteur mbsen K,. Ainsi, la variation du vecteur
observation dans le plan de I'objet entraine umiatian de la sensibilité hors plan en fonction des
coordonnées spatiales dans le plan de l'objet.

Ces variations seront d'autant plus grandes gogld'a’'ouverture sous lequel on observe l'objet est
grand (objet de grande taille observé a distangproghée). Dans ce cas, la variation de phase ne
contient plus exclusivement la composante horslao mais un mélange des trois composantes de
déplacement. Il faut alors prendre en compte ceatians en étalonnant au préalable le vecteur
sensibilité. Dans le cas de I'holographie numéridiamgle d'ouverture est faible (objet de petite
taille observé a grande distance suivant les éoustl.29 et 1.31 du Chapitre 1), les pourcentages
de mélange des deux composantes planaires sol@sfaitben fonction de la sollicitation appliquée
a l'objet, ces contributions pourront étre néglgée

A titre d’illustration, considérons I'exemple de teformation d’'une rondelle en compression
suivantx, illustrée au paragraphe 3.2.3.4 du Chapitre 8¢ a@les lasers rouge a 632,8 nm et vert a
532 nm,0 = 30°. Nous pouvons, a partir des cartes de éifiges de phase déroulées rouge et verte,
évaluer les déplacements dans le plan suixabthors plan suivart(équation 4.14). La figure 4.3
montre les cartes de déplacements suixank.

Amplitude du déplacement dans le plan (en microns) Amplitude du déplacement hors plan (en microns)

2
1.5
| 4
L
0.5
‘

0 :

|
-0.5 i
1
-1.5 E

Figure 4.3 : Déplacement dans le plan et hors plde la rondelle en déformation

Nous allons dans cette partie, illustrer les atpanes développés au Chapitre 3 sur des applications
en holographie a deux couleurs. De ce fait, 'obta éclairé par un laser rouge et un laser vert,
sous des incidences et & respectivement. Le processus d’enregistrement reerg Soit par
multiplexage spatial sur capteur CCD monochrometyfe Pixel FLY, soit par détection
trichromatique sur un capteur couleur CMOS a sticghotodiodes de type Fovéon.

4.3 Méthode de multiplexage spatial

Considérons le montage de la figure 4.4, I'enregisent est réalisé par un capteur CCD
monochrome de type Pixel Fly sur 12 bits, posséddnM = 1360x1204 pixels de pas
px = py = 4,65um. On utilise un laser HeNe rouge a 632,8 nm etaser DPSS vert a 532 nm.
Chacun des lasers est séparé en faisceau de w&féefaisceau objet. Les faisceaux objet et de
référence pour chaque laser sont co-polarisés pasystéeme de lames demi-onde, afin que
l'interférence soit rendue possible. Les ondesé&lérence des deux faisceaux rouge et vert sont
lisses et planes et porteuses de leur hologrammepectif. Le capteur étant monochrome,
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I'enregistrement simultanée des deux hologrammeserepossible qu’en réalisant un multiplexage

spatial. Ainsi, les fréquences spatia{aS,v,R} et {u?,v,G} des ondes de référence rouge et verte sont
réglées indépendamment, de sorte a créer la sigpaspectrale des deux hologrammes [60]. Ces
fréequences spatiales doivent néanmoins satisfairehédoreme de Shannon comme décrit aux

éguations 1.30 et 1.32 du Chapitre 1 [18,60]. Leédlgist placé a une distargiedu capteur de sorte

a satisfaire aux conditions de non recouvrememedes ordres (8 1.4.2.du Chapitre 1).

X — 4
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Figure 4.4 : Dispositif expérimental par multiplexge spatial bi-couleur
4.3.1 Reconstruction des hologrammes bi couleurs

Afin de valider 'algorithme de convolution a grassement variable développé au Chapitre 3 sur la
reconstruction des hologrammes couleur des olfetslés, nous allons considérer plusieurs formes
d’objets.

4.3.1.1 Objet de forme circulaire

Pour cette premiére application, considérons conubget, un médaillon de sport de taille
AA=AAy=AA =53 mm. La reconstruction d’'un tel objet par cdaotion classique nécessitera
d’utiliser un zéro-padding suKxL=11398x11398 points, ce qui n'est pas opérable rudre
processeur. Le médaillon est simultanément illérpar les deux lasers rouge et vert suivant le
dispositif de la figure 4.4 et est placé a uneadisé d;=1250 mm du capteur. Les fréquences
spatiales  porteuses des deux hologrammes sont eségléndépendamment a

{ue ;ve}={652 ;- 679}mm™ pour rhologramme vert efuf;v*}={-644; - 729}mm™pour
I’hologramme rouge. L’objet étant circulaire, nawons choisi la reconstruction sur un horizon de
KxL =2048x2048 points, conduisant a un grandissememansversal maximal
théoriquey= min (Lp/AAGKp/AA)) = 0,179. Nous avons choisi pour cette applicajer0,17, ce

qui donne une distance de reconstructipa ydo = —212,5 mm, et un rayon de courbure de 'onde
de reconstructiorR.=-256,02 mm (équation 3.77). On utilise comme noyaucdnvolution la
réponse impulsionnelle de Fresnel (équation 38&¢ limitation de la bande passante a la forme
circulaire de l'objet. La figure 4.5 présente lartgaréelle de la réponse impulsionnelle des
hologrammes rouge et vert.
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Réponse impulsionnelle del’hologramme rouge Réponseimpulsionnelle de’hologramme vert

y (mm)
y (mm)

x (mm)

Figure 4.5 : Partie réelle des réponses impulsiotias rouge et verte

Remarquons que les réponses impulsionnelles onbaedes passantes adaptées a la taille et la
forme de l'objet et ceci indépendamment de la le@ogud’onde. Ces réponses impulsionnelles
seront par la suite biaisées par le théoreme daulatimh afin de localiser chacun des noyaux de
convolution aux fréquences spatiales de I'hologrambe processus de reconstruction de chacun
des hologrammes suit le principe de l'algorithmerdé& la figure 3.19. La figure 4.6 présente le
processus de calcul des hologrammes rouge etdaas, lequel il suffit de faire une transformée de
Fourier inverse du produit entre le spectre deldgmmme et le spectre du noyau de convolution.
Le module du terme complexe obtenu donne 'ampditdel I'hologramme.

Spectre de ’hologramme Spectre du noyau de convolution Hologramme reconstruit

a) Reconstruction
hologramme rouge

b) Reconstruction
hologramme vert

Figure 4.6 : Processus de reconstruction des hokrgmes du médaillon
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Les cercles blancs du spectre de I'hologramme délimnles bandes passantes utiles des deux
hologrammes, tandis que les croix blanches au e@signent les fréquences spatiales centrales
des hologrammes. Remarquons que les bandes passkntia fonction de transfert sont bien
localisées aux fréquences spatiales des hologrammeshologrammes rouge et vert reconstruits
ont exactement la méme taille. Nous pouvons akxenstruire sans ambiguité I’hologramme bi-
couleur. La figure 4.7 présente I'hologramme biteau reconstruit, que I'on compare avec une
image bi-couleur du médaillon, réalisée avec umeéta couleur classique.

Hologramme bi-couleur reconstruit Image couleur du médaillon

Figure 4.7 : Comparaison entre I'hologramme bi-caur reconstruit et I'image couleur du
meédaillon

La superposition est parfaite et 'hologramme hiear est bien semblable a I'image couleur du
meédaillon. Nous avons par la suite appliqué 'athpome sur des formes d’objet plus complexes.

4.1.1.2 Objet de forme quelconque

Pour un objet de forme quelconque, nous considéesndimensions du rectangle contenant I'objet.
Ainsi, nous considérons comme objet une «téte otdé» en platre de dimension
{DA, DA} = {25 mm, 53 mm}. De méme, la reconstruction de jgbpar convolution classique
nécessitera un zéro-padding $xL = 10752x5373 points. L'objet est également éclpmé le
dispositif de la figure 4.1. Il est placé a la disted, = 1320 mm. Les fréquences spatiales des
ondes de référence sont les mémes que celleséesiliprécédemment. Comme indiqué, le
grandissement transversal dépend de la taille Herifon reconstruit. Comme [|'objet est
rectangulaire, si nous choisissoks= 2048, le grandissement dans la direction veeticera
y=0,17, ce qui correspond a un nombre de pointsnmaindans la direction horizontale de 913
points. Cependant, pour éviter toute troncaturd’radogramme et donc une perte de résolution
[18], nous choisissons =N = 1360. La distance de reconstructiondgst —224,4 mm et le rayon
de courbure ef®:=-270,36 mm. On utilise également la réponse impuaigte de Fresnel adaptée
a la forme rectangulaire de l'objet. La figure 4.8nontre la partie réelle de la réponse
impulsionnelle des hologrammes rouge et vert.
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Réponseimpulsionnelle del’hologramme rouge Réponseimpulsionnelle del*hologramme vert

y (mm)
y (mm)

x (mm) x (mm)

Figure 4.8 : Partie réelle des réponses impulsiotias rouge et verte

Comme précédemment, ces réponses impulsionnelebmisées par le theoreme de modulation
afin de localiser chacun des noyaux de convolusiox fréquences spatiales de I'hologramme. Le
processus de reconstruction de chacun des holograrsunit également le principe de I'algorithme
décrit a la figure 3.19. La figure 4.9 présentpriecessus de calcul des hologrammes rouge et vert.

Spectre de ’hologramme Spectre du noyau de convolution

a) Reconstruction
hologramme rouge

bH) Reconstruction
hologramme vert

Figure 4.9 : Processus de reconstruction des hokrgmes de la téte
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De méme, les rectangles blancs du spectre de gharlame délimitent les bandes passantes utiles
des deux hologrammes. On peut voir dans le speatdrd’hologramme rouge, les ordres de
diffraction de I'hologramme vert et réciproquememigttant en évidence le multiplexage spatial.
Nous pouvons aussi reconstruire sans ambiguitéoljnamme bi-couleur. La figure 4.10 présente
I'hologramme bi-couleur de la « téte chinoise »orestruit, que 'on compare avec une image bi-
couleur de la téte.

Hologramme bi-couleur reconstruit Image couleur de la téte

Figure 4.10 : Comparaison entre I'hologramme bi-claur reconstruit et 'image couleur du de
la « téte chinoise »

4.3.2 Application a I'étude de la fissuration d’'uncomposant électronique

La méthode holographique bi-couleur a multiplexapatial a été appliquée a I'investigation des
causes mécaniques de la fissuration d’'une des itdpalisposee sur une carte PCB d’'un capteur
industriel pour l'automobile. Les études prélimneai menées par le constructeur révélent une
fissuration du composant (capacité) pendant I'edneamnt de la carte électronique dans son boitier
avec un ergot de fixation. La figure 4.11 montredenposant PCB et la zone inspectée de diamétre
15mm, contenant la fixation de la carte.

Région - g
inspectée

Chargement Composant défectueux

Figure 4.11 : Composant PCB et zone inspectée
L’étude des causes de cette anomalie est possibléholographie numérique est tres bien adaptée

a la mesure sans contact de micro déformation8][9,4 stratégie retenue pour cette étude consiste
a évaluer les déplacements normaux et tangentietsothposant PCB. Nous avons développé au
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laboratoire un dispositif expérimental permettaatrdproduire le comportement mécanique de la
carte électronique lors de son encastrement damsitier. La stimulation mécanique de la fixation
est réalisée en utilisant un chargement progreesia face arriere de la carte du PBC a partir du
point d'ancrage. On reproduit ainsi fidélement ftuation industrielle réelle. La contrainte
appliquée au composant a été reproduite a 'aide dispositif mécanique visible figure 4.12b. Le
PCB est maintenu rigidement sur ses bords gauce#ttandis qu’une vis munie d’'un écrou et
fixée a l'arriere permet de contraindre le PCBleribn, simulant ainsi I'encastrement avec I'ergot
de maintien.

a) Vue du banc optique b) Dispositif de sollicitation

Figure 4.12 : Image du dispositif expérimental

Le dispositif d’analyse est basé sur l'interféromet deux faisceaux de la figure 4.4 (image sur la
figure 4.12a). Les fréquences spatiales des ondes références sont réglées a
{ue;ve}={677;-61)mm™ pour rIhologramme vert et{u®;v7}={- 612;- 656}mm*pour
I’hologramme rouge.

Le PCB est placé a la distandg=908 mm du capteur. Les faisceaux d’éclairage dejdt sont
symétriques dans le plar?) (br = 6= —45°) donnant ainsi simultanément une double sengbilit
2D (hors plan et dans le plan suivajt La figure 4.13 présente les hologrammes recoitstpar
transformée de Fresnel avec mise au point resgestivles hologrammes rouge et vert.

Mise au point sur ’hologramme rouge Mise au point sur Plhologramme vert

Figure 4.13 : Hologrammes reconstruits par transfoée de Fresnel
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Pour la reconstruction, nous avons utilisé deuxrages, celle basée sur la convolution a
grandissement variable avec spectre angulaire et loasée sur la transformée de Fresnel avec
zéro-padding dépendant de la longueur d’onde.

La zone reconstruite est de talid, = AA,= AA= 30 mm.

Pour la reconstruction numérique par convolutiograndissement variable, nous avons choisi un

horizon sukKxL = 2048%2048 points, ce qui condui§ & 0,31,R.= -404,3 mm etl. = —-279 mm.

Avec la deuxieme approche basée sur la transfodedeesnel avec zéro-padding dépendant de la
longueur d’'onde, les paramétres de reconstructiont seux du tableau 3.3 du Chapitre 3 avec

entier =841, {K;,K.}={20001683, {L.,L.}={Kn.K}. Le calcul ded? et d® donne

d* =907,842 mm etd® =908,157 mm.

La figure 4.14 présente les amplitudes des hologr@snrouge et vert reconstruits de méme taille,
ainsi que les hologrammes bi-couleur obtenus gaddex approches.

Hologramme Rouge Hologramme Vert Hologramme Bi-couleur Rouge-Vert

Figure 4.14 : Hologrammes reconstruits : a) par ceolution a grandissement variable,
b) par transformée de Fresnel avec zéro-padding

b) Transformée de Fresnel avec zéro-padding | a) Convolutiona grandissement variable

Les hologrammes obtenus par les deux approchegpsssdue identiques a quelques détails pres.
En s’intéressant aux hologrammes obtenus par cotiwo| on peut remarquer sur les bords de
'image, un repliement du spectre qui dégrade laligude I'image. Cet effet sera d’autant plus
visible sur la phase de l'objet. De I'amplitude quWexe des ondes diffractées, nous pouvons
également en extraire les phases. La figure 4.48epte les cartes de différence de phases rouges
entre deux états successifs de la déformationnobgepar les deux approches.
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a) Méthode de convolution & grandissement variable
; = L R -

b) Transformée de Fresnel avec zéro-padding
¥ . 7 q. R Bk

ety B S -

2 |

o

Figure 4.15 : Cartes de différence de phases roegére deux états de la déformation

On peut observer une forte dégradation des frasgetes bords de I'image (a) due aux effets de
bord du filtrage, et qui contribuent a la ruptuesdranges ; il sera donc impossible de dérouter le
cartes de différence de phase sur les bords dad@énen utilisant 'approche par convolution. La
solution consiste alors a restreindre la zoneéga#n utilisant un masque binaire sur la partie
polluée par I'effet de bord.

L’'analyse compléte de la fissuration est réalispeesa enregistrement de 90 hologrammes bi-

couleurs de chaque état de contrainte. La recanstrupar transformée de Fresnel avec zéro-

padding permet d’extraire les cartes de phase @Gesofbgrammes. On peut ensuite calculer les

cartes de différence de phases entre les étatessifiscde la déformation. Nous avons appliqué un

masque binaire sur les parties inutiles de la dam@s, écrous) pour mener a bien le processus de
déroulement des cartes de différence de phases.

Uns fois les cartes de différence de phase démmudles sont cumulées pour donner deux cartes de
différence de phases déroulées rouge et verte lagttael et I'état 90 de la déformation. Le calcul
des déplacements dans le plan et hors plan est pagna formule 4.13. La figure 4.16 montre les
champs de déplacements dans le plan et hors duleliEncarte sur 'ensemble de la déformation.

Champ dedéplacementdansle plan suivantx Champ de déplacement hors plan suivant g

SUoIITUI
U0

Figure 4.16 : Déplacements dans le plan (gauchehets plan (droite) mesurés avec 90
hologrammes bi-couleurs
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La carte de déplacement hors plan montre que Ecdépest située dans la région de forte courbure,
ou la flexion est maximale ; elle subit donc un maxn de contrainte, pouvant constituer une
premiere raison de sa fissuration. Pour analyseplae pres cette réponse en sollicitation de la
capacité défectueuse, nous avons supprimé la aeughnbale des cartes de déplacement. La figure
4.17 montre les cartes de déplacement sans courbure

Champ dedéplacement dansla plan suivantx Champ dedéplacement hors plan suivantz
sans courbure sans courbure

Figure 4.17 : Déplacements dans le plan (gauchehets plan (droite) sans courbure

Un zoom sur les régions contenant la capacité rmaqie celle-ci subit de fortes contraintes non
uniformes. Ces déformations non uniformes sont préebablement une source de cisaillement et
donc de la fissuration de la capacité. Une pergmede cette étude est de reproduire la mesure sur
une carte en état de fonctionnement afin de saqurel moment précis se produit la fissuration du
composant.

4.3.3 Application a I'étude des milieux granulaires

4.3.3.1 Introduction

Un milieu granulaire est un milieu amorphe, un agsage généralement désordonné de grains qui

peuvent interagir par exemple lors de collisionaisnaussi sous l'effet de forces électromagnétiques
ou gravitationnelles.

La structure et les propriétés de ces milieux needdent pas seulement des caractéristiques des
grains, mais aussi de I'histoire du milieu, c'edira de I'ensemble des mouvements subis, des

traitements appliqués, etc.

Bien que tres banals, les milieux granulaires pr&seg une variété de comportements qui les
rendent inclassables parmi les trois états habitdella matiere. Notamment, leur comportement
vibratoire est singulier.

Plusieurs études théoriques ont été effectuéeslpoatyse vibratoire de ces milieux [165-167]. La
figure 4.18 présente les résultats des travauxed@ardo et Miller sur la simulation du mouvement
vibratoire du milieu granulaire. De ces étudesedlsort que plusieurs modes se propagent dans le
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milieu, nous y trouvons le mode global qui se rappe de la déformation d’'une structure rigide et
des modes secondaires, qui sont tourbillonnairgstationnels par paquets de billes.

Mouvementvolumique

- el | - T F 3 F
L AR
- .

Ty
.

Figure 4.18 : Mouvement vibratoire des milieux gralaires

Le LAUM s’intéresse depuis quelques années a |Ipgwation des ondes acoustiques dans les
milieux granulaires. Ainsi, la perspective de pduvoesurer simultanément les vibrations 2D-3D
d’'un milieu offre une réelle opportunité pour I'daifondamentale de la dynamique des matériaux
granulaires désordonnés. Récemment, il a été mqgowéélasticité continue, considérée pour un
assemblage de grains, décroit de facon signifieaivdessous d’'un quantum de I'ordre de 30 a 50
grains [168]. A des échelles plus petites, la répotiun matériau granulaire non consolidé a une
compression normale est non affine, c’est a difellgucontient une composante supplémentaire du
champ des déplacements de nature essentiellentationoelle, qui est, non pas contrélée par la
symétrie d’excitation mais par le caractere désaméadu milieu.

La réponse dynamique du milieu granulaire a unetaian périodique sinusoidale, contient des
modes supplémentaires a ceux du milieu vu comn&igle homogene dans I'espace régulier,
avec quelques propriétés effectives décrites paart\J§69]. On s'attend a ce que ces oscillations
soient rapprochées du mouvement des groupes aes gaaii interagissent plus entre eux qu'avec les
grains délimitant le groupe (avec "la cage" enviamte [170]). En raison du faible couplage du
groupe de grains avec les contours du milieu, oarrpd s’attendre a ce que les vibrations
correspondantes aient contribué a la partie baégednce des résonances vibratoires et donc, aux
fréquences des vagues acoustiques qui se propatgrd le milieu. Par conséquent, la
représentation 2D-3D de la dynamique du milieu glare pourrait offrir 'opportunité d’étudier le
comportement 2D-3D des milieux non-linéaires afin chractériser ses propriétés spatiales et
statistiques (corrélation) et d’aborder la questiomndamentale [171] : « Quel mode de vibration
contribue au pic de Boson dans les milieu désoré®fn». Cette recherche pourrait étre d'un grand
intérét pour une large communauté scientifique i@hida physique et la mécanique des milieux
désordonnés (milieux granulaires, solides amorphéquides).

Récemment, les observations de la densité d'&atplibnons excédentaires a la surface des solides
amorphes avaient été annoncées [172], indiquanteqgentréle de la réponse dynamique a une
excitation externe, de la surface libre (mécanigemind'assemblages de grains pourrait aussi étre
d'un grand intérét. Le mouvement de la surfaceelidu milieu avait été évalué a travers la
propagation guidée des ondes acoustiques de s(itf&8d 74] ; cependant, aucune tentative n'a été
entreprise pour extraire la partie non-affine duus@nent surfacique, c'est-a-dire seule la partie
cohérente (spatialement et temporellement) dessoackustiques a été détectée. En principe, il est
possible d’extraire la composante non-affine du veaent en faisant une détection grain aprés
grain, par interférométrie optique ; cependanttecenéthode de détection nécessite un temps
extraordinaire et est difficile a mettre en ceuvreaase de la position aléatoire des grains a la
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surface du milieu. Aucune tentative d’extractions dmodes tourbillonnaires du mouvement
vibratoire n’a pas encore été faite expérimentalgnig75], ou le mouvement vibratoire de la
surface du milieu granulaire avait été détecté yra sonde inductive et les réarrangements en
paguets avaient été suivis par spectroscopie aptgondes diffuses. L'utilisation des méthodes
holographiques pour contrdler le mouvement surtaigt le regroupement en paquets de grains du
milieu granulaire désordonné pourraient avoir umegspective importante en raison de leurs
avantages a faire de la mesure plein champ.

Cette étude s’inscrit donc dans le cadre de l'dtques non linéaire, notamment la
propagation des ondes acoustiques dans les mgieunulaires. Le but est ici d’analyser les modes
de vibration d’'un milieu granulaire excité par uot pvibrant, par une méthode optique non
intrusive, afin d’établir le lien entre le comportent du milieu et la propagation de l'onde
acoustique. On espére ainsi aboutir au recalage lentnodéle et I'expérience.

Nous envisageons donc linvestigation de ce typemdéériaux par holographie numeérique bi-
couleur en vue d'analyser les vibrations 2D seésndirections normales et tangentielles. Les grains
étudiés ont un diametre de 0,15mm et ils sont éxaitans une bande fréquentielle de 400Hz a
3kHz.

4.3.3.2 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est basé sur un doufitleriérométre de type Mach-Zehnder qui produit
le mélange des deux doublets de couleur (figur@)4@haque onde de référence est plane et lisse
et porteuse spatiale de I'hologramme. Le détecteatriciel CCD est celui du paragraphe
précédent. Le codage chromatique est égalemerttgdf@ar multiplexage spatial des couleurs a
'aide des fréquences porteuses de chaque hologearhen matériau granulaire est placé a une
distance de 1400 mm du capteur et le diametre d®ne éclairée est de 50 mm. Le pot a une
hauteur de 34 mm, rempli & 98% et excité vertical@npar un pot vibrant. Les deux lasers étant
continus, un dispositif stroboscopique basé sunagheur mécanique, piloté par un petit moteur et
disposant de quatre fentes permet de hacher smdufent les deux faisceaux de fagcon synchrone
et de générer des impulsions lumineuses. Une éktéronique permet de synchroniser 'ensemble
du systéme d’excitation et d’acquisition. En effehacheur est équipé d’'un codeur qui renvoi un
signal TTL a la carte électronique ; ce signalwdsisé pour générer le signal d’excitation du pot
vibrant. L'excitation du milieu est alors purementrmale a sa surface.
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Figure 4.19 : Dispositif expérimental pour I'analgsvibratoire

La surface du milieu étant horizontale, il est is8ef@re d’élever les deux bras d’éclairage a l'aide
des miroirs M1 et M2, tandis que les miroirs M@v&t permettent de renvoyer les faisceaux sur le
milieu avec la sensibilité souhaitée. Le miroir Mftacé a 45° du pot, sert de renvoi du faisceau
diffracté vers le capteur. La figure 4.20 préseme photographie du banc optique. On peut voir au
coin supérieur gauche les deux lasers, ainsi ghadbeur mécanique. L'image du coin supérieur
droit présente la géométrie d’éclairage du pot. Namons au coin inférieur gauche la carte
électronique, tandis que I'image au coin inféridwoit présente le capteur ainsi que les lentilles d
collimation des faisceaux de référence.
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Figure 4.20 : Photographies du montage

La figure 4.21 présente les champs reconstruitstppasformée de Fresnel avec mise au point
respective sur les hologrammes rouge et vert.

Mise au point sur I’hologramme rouge Mise au point sur I’hologramme vert

Figure 4.21 : Champs reconstruits par transformée Bresnel

Pour reconstruire les hologrammes de taille idestionous utilisons la méthode de reconstruction
par transformée de Fresnel avec zéro-padding. aesnetres de reconstruction sont ceux donnés
par le tableau 3.3 du Chapitre 3, avec entier 5 §41,K .} ={20001683, {L..L.} ={Kx. K}

Le calcul dedf et d® donne d® = 1399,756 mm etd® =1400,243 mm. Les hologrammes
reconstruits sont présentés sur la figure 4.22.
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Hologramme Rouge reconstruit Hologramme Vert reconstruit Hologramme Bi-couleur

Figure 4.22 : Hologrammes reconstruits par transfo€e de Fresnel avec zéro-padding

4.3.3.3 Extraction des composantes du champ de dépément

Nous pouvons extraire des cartes d’amplitudes cexegl les cartes de phase des hologrammes
rouge et vert. Pour déterminer les champs de démlewt, considérons la vue projetée des vecteurs
d’éclairages et d’observation (figure 4.23).

Vue en projection Vue de dessus Vue du co6té gauche
4% KeG
0. K.,
;}!
) X

Figure 4.23 : Vue projetée des vecteurs éclairagesbservation

Les vecteurs d’éclairage et d’observation sont ésrpar :

K er =—sing,sing, i +sinf, cosb, j — costk (4.15)
K o =Sing,sing, i +siné, cosd, j —cosb k '
et
Ko =k (4.16)
Les vecteurs sensibilités dans chaque directioclalf@ge peuvent alors étre définis par :
Sk =K —K, ==sing,sind, i +sing,cosb, j — (L+ cosb, )k 4.17)
Ss =K os —K, =sing,sing, i +sing, cosd, j — (1+cosb, )k '

Pour un deplacement globaku,i+uj+uk, les variations de phase optique dans chaque
longueur d’onde sont définies par :
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A = 2—”SR U = 2—”[— sing,sing u, +sing, cosd u, — 1+ cos@z)uz]
AR AR
(4.18)
2m 2my . . ,
Ap, = /]—SG W= N sing,sing, u, +sing, cosd, u, — (1+cosd,)u,
G G

La somme et la différence des variations de phasegérées par leur longueur d’'onde respective
permettent d’extraire la composante suivant I'ax une composante mixte gretz. Nous avons
ainsi,

APy~ AL = —47sing, sing, u, @19)
Al + ADde = Arlsing, cosd,u, — (L+cosd,)u, | '
Désignons pau,, =sing, cosf, u, - (1+cosd,)u, la composante mixte gnetz; alors,
u = AD@g — AAPs
¥ —4msing,sing, . (4.20)
L = Al + AL
ve 4T

Compte tenu du fait que nous ne disposons queuteldsers, nous ne pouvons naturellement avoir
accés gu'a deux composantes de déplacement. Aosir la détermination de la troisieme
dimension, nous allons utiliser deux approchesprémiére est basée sur I'approximation par les
polyndmes de Zernike et la deuxiéme s’appuie sxploitation de la symétrie de révolution du pot
contenant les billes.

4.3.3.4 Approximation par polynéme de Zernike

Les polyndmes de Zernike sont des fonctions de #atables X ety en coordonnées cartésiennes
our et den coordonnées polaires) définies sur le disquexgien unité. Ces fonctions permettent
de modéliser un front d'onde lorsqu'elles sont doé¥s linéairement entre elles, c'est a dire
lorsque chaque fonction est multipliée par un coieifit (dit coefficient de Zernike) puis les
résultats additionnés. Pour cette application, ramess simulé 30 polyndmes de Zernike de méme
horizon que celui des hologrammes reconstruits.

En supposant que la composante suizaeprésente le mode global de la vibration, nous/pos
'approximer a la somme pondérée de 30 polyndmeZeimike. Cette approximation de la
composante mixtay,peut alors s’écrire

0, =Y (R.ULR, (4.21)

ou P, représente le polyndome de Zernike de rbeg(R,u,,) le produit scalaire dB etuy, qui
désigne le coefficient de pondération du polyndPpedans I’approximationﬁyzde Uy, par les

polynbmes de Zernike.
Ainsi, nous pouvons extrairg etu, par :

-u,
u,=—>—
1+ cosb,
—_ uyz - uyz

’ sing,cosb,,

(4.22)
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La figure 4.24 illustre les 30 premiers polyndmesZeérnike obtenus par simulation et adaptés a la
taille des champs de déplacement.
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4.3.3.5 Calcul de I'amplitude et de la phase vibraire

Pour chaque composante de déplacement, le chamgtoitk sinusoidal peut s’écrire :
U, =a,(X y)sin(at +¢.(x.y)) (4.23)
avecc ={x,\y,z}.
D’aprés I'équation 4.18, les variations de phadeut®e pour chaque longueur d’onde peuvent
s’écrire :
Ay, =0¢, =bgu, +b,u, +begu,
Aw/ls = A¢AG = bGlux + bquy + bG3uz

Rappelons que I'objet soumis a une excitation pergrsinusoidale, et éclairé par un faisceau laser
cohérent, se comporte comme un modulateur spatipaeel de phase optique [106]. Ainsi, a
chaque instant, et pour chaque longueur d’onde(i =R, G), I'onde objet diffusée par la surface
de I'objet peut étre donnée par :

(4.24)

jba (X y)sin(at + 4, (X y)
A, (% Y:1) = Ay (% V) exid j & (x y)]exp + i ,a, (x, y)sin(eat + 4, (xy) |, (4.25)
+ jbia, (X y)sin(at + 4,(x y)
ou ¢, (x,y)est une phase aléatoire due a la granularité derface correspondante a la longueur

d’'onde 4;, a(x,y) désigne I'amplitude de la vibration dans la di@t considérée etp. x(y, Sp

phase.
La phase extraite de I'hologramme, en tenant congte déphasage contrélé d&4 sur
I'excitation, est donc donnée a tout instardt pour une phase par,

W3 =W (xY) +ba, (X y)sin(wt + ¢, (x ) + (-1 7))
+h,3, (% y)sin(eat + 8, (x ) + (1-1) 7)) (4.26)
+bi5a, (x y)sin(t + ¢,(x y) + (-1 77,)

Cette équation posseéde sept inconnues dont la pidéaeoire, I'amplitude et la phase de la

vibration dans les trois directions. La détermimiatides composants vibratoires nécessite de
supprimer la phase aléatoire qui ne présente aiumtarét. Pour ce faire, nous avons utilisé un

algorithme a décalage de phase sur le signal daam. Ainsi, pour chaque fréquence, nous

faisons un enregistrement de trois hologrammesgbletrs déphasés aéd.

Le calcul des différences entre les phases exdrdés trois hologrammes en/®4 et 772, donne,

AT =} -y =ba(xy) (g—l)sin(a{)t+¢x(x, y»+§cosmt+¢x(x y»}
+1,8, (% y) (%—1)sin(wot+¢y(x, y))+§cosmt+¢y(x, y))] (4.27)

e e }

#0.a,(x y)| O ~Dsin@at +4,(x )+ cosat +4,(x )

ou Ay =y} —y, désigne la différence entre la phase#@het la phase 0.
De méme, la différence entre la phase#net celle en772 est donnée par,
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AP =i~y =ha(xy) %sin(a{)t+¢x(x, y»+(§—1)cosmt+¢x<x y»}

+h,a,(xy) gsm(%t P, (xy)+ (g —Jcost + ¢, (x, y))} . (4.28)

+h.a,(xy) %Sin(%t +9,(xy)+ (g —1coskt +¢,(x y))}

et la différence entre la phase #8 et celle e est donnée par,

AP =y~ =ba(x y)|coset + g, (x Y)) —sin(@t + 4, (%, Y))]
+h,a, (x y)[coseat + 8, (x y)) ~sin@y + 8, (x )] (4.29)
+h 58, (% y)[coseat + 4,(x y)) — sin(awt + 6, (x, )]

La correspondance entre I'équation 4.24 et lestéansa4.27, 4.28 et 4.29 conduit & poser

L @D =1 - =a (U2 ~Dsintat +4) + 2 Y2 costat +4,)

Jz 2

0,23 = U2 -1 =, Zsin(et + 4,) +a,C ~Doost +4,) (4.30)
U, 3D = U2 ~ U = a,(coseat + 4,) ~sin(@t + 4,)

Les composantag sont données par les équations 4.20 et 4.22.

La combinaison des trois équations du systemepkB@et de déterminer 'amplitude et la phase de
la vibration pour chaque composante. Soit geu0,

_1 (|G-2v2)u’ @D +[u, (21) +u, @3]’
%73 2(3-24/2)
U, 1) +u, 23 - (2 -1)u, @)
U, 1) +u, 23 - (V2 -1)u, @D

(4.31)

¢, = arctar{
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4.3.3.6 Résultats expérimentaux

Nous présentons dans ce paragraphe les résultatsusken faisant un balayage fréquentiel allant
de 400 a 3000 Hz par pas de 40 Hz. Les faisceatotaitages ont des incidences symétriques de
sorte quef,y =51° etd, =64°. Nous avons enregistré pour chaque fréqueaisehologrammes bi-
couleurs déphasés a#l.

4.3.3.6.1 Amplitudes et phases vibratoires

Apres enregistrement des hologrammes bi-couleurs @tague fréquence et pour chaque phase, le
processus de calcul de I'amplitude et de la phaiséesprotocole suivant :
- Calcul des hologrammes rouge et vert de méme tpdleles méthodes décrites au
Chapitre 3, pour chaque fréquence et chaque pbagd, 772,
- Calcul des cartes de phase des hologrammes rowget & chaque frequence et chaque
phase,
- Calcul des cartes de différence de phase optiquger@t verte entre les différentes
phasesA¢r etAdg),
- Déroulement (« Unwrapping ») des cartes de difiégade phase rouge et verte,
- Calcul des champs de déplacement dans les trestidins (i, uy etu,),
- Calcul de 'amplitude et de la phase vibratoagsdt ¢.).

Les figures 4.25, 4.26, 4.27 et 4.28 présententaleplitudes et les phases vibratoires des
composantes planairgy) et de la composante hors plahfour les fréquences d’excitation : 960,
1080, 1280, 1440, 1520, 1560, 1760, 1840, 19600,201r0, 2280, 2440, 2520, 2760, et 2880 Hz.

Nous pouvons remarquer que les amplitudes et lasgshdes deux composantes planaires sont du
méme ordre de grandeur et sont presque similadregjelques exceptions pres. Ceci justifie le
choix d’'une base de 30 polynébmes de Zernike ethgpdthese sur la symétrie de révolution du
pot. Les faibles discordances observées peuventdégs a la nature méme du milieu a avoir un
comportement désordonné ou aux hypothéses surniglesad’éclairages a étre parfaitement
symétriques. Par ailleurs, I'approximation de Zkenou la réponse du milieu a avoir les mémes
harmoniques que le signal d’excitation pourraie @ne cause de cette discordance. Remarquons
aussi que le mouvement prédominant est planairéaraplitude des déplacements hors plan est
trés faible devant celle des composantes dansfe @les premiers résultats montrent la pertinence
de I'holographie numérique couleur pour la mesleehamp de telles déformations.

149



Méthodes d’holographie numérique couleur pour ldrolégie sans contact en acoustique et mécanique

fy (Hz) AxeX AxeY AxeZ

Amplitude vibratoire (pun)

260

Phase vibratoeire (rad)

Amplitude vibratoire (pun)

1080

0

]

2
L_EN

Phase vibratoire (rad)

Amplitude vibratoire (pun)

1280

Phase vibratoeire (rad)

Amplitude vibratoire (pun)

1440

Phase vibratoire (rad)

—

Figure 4.25 : Amplitudes et phases vibratoires ddes directions x, y et z

150



Méthodes d’holographie numérique bi-couleur - Aggtions au diagnostic sans contact et a 'acousiqu

f, (Hz)

Axe X

AxeY

Axe Z

1520

Amplitude vibratoire (jun)

Phase vibratoire (rad)

1560

Amplitude vibratoire (pum)

Phase vibrateire (rad)

1760

Amplitude vibratoire (jun)

Phase vibratoeire (rad)

1840

Amplitude vibratoire (pun)

Phase vibratoire (rad)

Figure 4.26 : Amplitudes et phases vibratoires ddes directions x, y et z
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1, (Ho) AxeX AxeY AxeZ

Amplitude vibratoire (pun)

1960

Phase vibratoire (rad)

Amplitude vibratoire (pun)

2000

Phase vibratoire (rad)

Amplitude vibratoire (pum)

2120

Phase vibratoeire (rad)

Amplitude vibratoire (pun)

2280

Phase vibratoire (rad)

Figure 4.27 : Amplitudes et phases vibratoires ddes directions x, y et z
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f, (Hz)

Axe X

AxeY

Axe Z

2440

Amplitude vibratoire (pum)

Phase vibrateire (rad)

2520

Amplitude vibratoire (pun)

Phase vibratoire (rad)

2760

Amplitude vibratoire (pun)

Phase vibratoire (rad)

2880

Amplitude vibratoeire (pun)

Phase vibratoire (rad)

Figure 4.28 : Amplitudes et phases vibratoires ddes directions x, y et z
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4.3.3.6.2 Analyse de la vitesse quadratique moyenne

Afin d’identifier les fréquences de résonnance dwuwement vibratoire et savoir quelle
composante vibratoire domine le mouvement d’ensermblmilieu, nous avons calculé les vitesses
guadratiques moyennes dans les directigng et z, ainsi que la vitesse quadratigue moyenne

globale.
L’expression analytique de la vitesse instantangéesdchaque direction est tout simplement la

dérivée du vecteur déplacement par rapport au tesgis:

V (X% Y,1) = wa, (X y)cost + @, (X Y))
v, (X Y,t) = wpa, (X y)cos@t + @, (% Y)) . (4.32)
V, (X, y,t) = wa, (X y)cos@t + @,(xY))

La vitesse quadratigue moyenne dans chaque dineesicalors donnée par :
1 To
<|vc|2> "5t [, [ ve (bl dtaxdy, (4.33)

avecc = {x, Y, Z, To la période d’excitation ébla surface du milieu.
L’intégration de cette expression sur la variakel@porelle conduit a la détermination des vitesses
guadratiques moyennes dans les trois directiooi, ; s

(WJF) = 40 ] 2 2c ypaay

<‘vy‘2> 4772f ”ay (x y)dxdy. (4.34)

()= 4”2“ O[] 4, (x y)dxcly

La vitesse quadratique moyenne globale du mouvewierstoire est alors donnée par :

(M) = () () + () (4.35)

La figure 4.29 montre les vitesses quadratiquesemogs dans la direction(en rouge), dans la
directiony (en vert), dans la directian(en bleue) et globale (en noir). Nous pouvons rgomer que

le mouvement est plus en phase dans les bassaserigas, surtout en ce qui concerne les
déplacements exet eny, on peut par exemple identifier des résonnancesrmames a 1040, 1160,
1600 et 2000 Hz. Par contre, on note des singéatnies marquées a 2300 Hz pour le déplacement
eny, a 2920 Hz pour le déplacement zet a 3000 Hz pour le déplacementxemNous pouvons
noter une autre résonnance commune a 2560 Hz. Beams aussi que la vitesse quadratique
moyenne (notamment les pics de résonnance) du mmanteglobal est plus en accord avec celle
dans la directiorx ; ainsi le mouvement global du milieu se reproghlits fidelement dans cette
direction. Ceci peut étre di au fait que la comptisa&nx est déterminée exclusivement par les
valeurs expérimentales alors que les composantg&teanz sont approchées par les polynémes de
Zernike.
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Figure 4.29 : Vitesses quadratiques moyennes dassdirections x, y, z et globale

L'analyse de ces vitesses quadratiques moyennesefiest aux acousticiens de comprendre

I'origine des résonances, s'il s'agit d’une résa®acoustique ou d’une résonnance mecanique.
Certains pics de résonance trouvés se rapprocHest ge ceux caractéristigues des ondes
acoustiques, car le rapport de la vitesse en npatreseconde sur la fréquence est de l'ordre de
grandeur des dimensions du milieu.

Le but de cette analyse étant de mettre en évid@dstence des modes tourbillonnaires dans le

mouvement vibratoire du milieu granulaire, noussprdéons une représentation de la vélocimétrie
instantanée de la surface du milieu.

4.3.3.6.3 Représentation de la vélocimétrie plarair

La représentation de la vélocimétrie de la surfhcenilieu prend en compte les amplitudes et les

phases de la vibration dans les directiosy. en effet, si on ne considére que le mouvement dans
le plan du milieu, le vecteur déplacement peutrg'&c

U=u,i+uj=acsinat+¢,)i+a sinlat+4,)j. (4.36)

La vitesse instantanée planaire en chaque poita slerface est la dérivée du vecteur déplacement.
Ainsi, nous avons :

V(t) = a,w, cos@t +9,)i +a,w, cost +9,)j - (4.37)

La figure 4.30 représente le champ de vitesse dedspde la surface aux fréequences 2280, 2440,
2760 et 2880 Hz. Un vecteur horizontal (respectienverticale) représente une vitesse purement
enx (respectivement ey)
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Lesfréquences représentées sont celles qui présemeamportement particulier et qui mettent en

évidence la présence des modes tourbillonnaires ¢zs milieux granulaires. Nous pouvons

identifier par exemple a la fréquence de 2760 adpresence de deux tourbillons dont les foyers
sont localisés dans le centre du milieu. Nous posviaire le méme constat a la fréquence de
2280 Hz. Le mouvement de ces tourbillons laisses@eigu’il existerait dans ces milieux des

harmoniques d’ordre supérieur.

Afin de mettre en évidence nos hypotheses surnteésie de révolution du pot, nous utilisons dans
la suite cette hypothése pour la déterminatioradeoisieme composante.

4.3.3.7 Exploitation de la symétrie de révolution a pot

Les résultats présentés sont encourageants. Cepgelildareposent sur une approximation par

polyndmes de Zernike. Nous souhaitons détermingc@iment les 3 composantes sans utiliser
d’approximation polynomiale. Nous allons utiliseraimenant I'hnypothése sur la symétrie du

milieu.

Ainsi, nous allons considérer deux configurationspdt, une configuration ou le pot est a son état
initial et une autre configuration ou le pot estirte@ de 90°autour d’'un axe vertical. Pour une
frequence donnée et une phase donnée, on enratpsixehologrammes bi-couleurs a 0° et a 90°.
Ceci suppose de tourner délicatement le pot eegedéux configurations afin que les billes ne
bougent pas pendant la rotation.

» Configuration °

Cette configuration est celle décrite au paragrapBel.3.3 avec le pot dans son état initial. On
rappelle que la projection des vecteurs d’éclasagjed’observation dans la base cartésieryye(
(figure 4.23) permet de déterminer exclusivemermbiaposante ex et une composante mixte gn
etz données par :

_ /]RA¢2 - /]GA¢2

0

u
—4msing, sind,, , (4.38)
5 = ADP] + A 0P
v arr
avec
u?z (X, ¥, 2) =sing, Cosﬁxyu?(x, ¥,2) = (L+cos,)u’(X v, 2) (4.39)

la composante mixte gnetz.

» Configuration 90°
Dans cette configuration, on effectue lentementrotetion du pot vibrant de +90° a la précision du
micrométre en évitant de faire bouger les billea frojection des vecteurs d'éclairages et

d’observation dans la nouvelle baggy(,z’) est matérialisée sur la figure suivante, ou Egeurd
etj sont simplement tournés de 90° par rapport anéiguration a 0°.
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Vue en projection Vue de dessus Vue du c6té gauche
x? z K{?G
0.
" . = KeR
o p 4
o, | 6, K=

Figure 4.31 : Vue projetée des vecteurs éclairagesbservation

On notera rgtune rotation d’anglé.
Les vecteurs éclairag&set G et observation dans la nouvelle basg (k') deviennent :

K . =sing,cosf i +sind,sing, j —cosgk
. L ¥ (4.40)
K =sing,cosb, i —sing,sing, j —cosfk
et
K,=k, (4.41)
aveci =j; j=-i et k =k
Les vecteurs sensibilités dans chaque directioclalt@ge peuvent alors étre définis par :
Sk =K =K, =sing,cosb, j —sing,sing, i — (L+cosd, )k
: o : (4.42)
Se =K =K, =sing,cosb, j +sind,sing, i — (1+cosb, )k
Le vecteur déplacement s’écrit :
U®(x',y,z)=u"x,y,z)i +u’(x,y,z)j +u* .y, z)k
' ’ ’ (4.43)

=uP(y,-%2)j —uP(y,~ % 2)i +ur(y,~x 2k
Les variations de phastet G induites par le vecteur déplacement sont donnges p

ApP(x y,2)= i—ﬂ[cosﬁxy sing,u°(y,~x z)+sind,, sind,u’(y,~ x z) - L+ cosd,)ui’(y,~ % z)]

R

AgP(x y,2)= i—ﬂ[cosﬁxy sinB,u°(y,—x z)-sind,, sin@,us’(y,~ x z) - L+ cosd,)u(y,~ % z)]
G
(4.44)
conduisant ainsi a la détermination d’'une comp@sartlusive ery et d'une composante mixte en
x etz données par :

/1 A¢90_A A¢90
u?(y,—x z) = ZrR=FrR c2¥c
Fy=x2) 4rrsing,,sing, (4.45)
ANG° + A AP° '
u®(y,—x z)= rREY., T B¢,
*(y.-x2) e
avec
use(y,—x z) = cosf,, singu(y,~ x z) - L+ coss,)u’(y,~  z). (4.46)

Notons que pour une rotation du pot de 90°, leaapk voit » a travers le miroir de renvoi une
rotation de -90°; ainsi, nous pouvons poser, cortgrte de la symétrie de révolution du pot,
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ufjo(y,— X 2)= rot_go(ug (x,y, z)) : (4.47)
soit

ufj(x, y,z)= rotgo(ufjo(y,— X z)) . (4.48)
L’équation 4.39 conduit a la composantezetans la configuration a 0° :
411c088,, SinG, l]otgo(ufjo(y,— X z))— (/]RA¢3 + AGA¢8)

0 —
uz (X’ Ys Z) - 477(1+ COS&Z) . (449)
De méme,
u(y,~% 2) = rot g, (ul(x, . 2)), (4.50)
conduisant d’aprés I'équation 4.46 a la composantedans la configuration a 90° :
; 0 _ 0 0
0 (y,— X z) _ 4rrcosg,, sing, l]‘ot_go(uX (x, Y, z)) (ARA¢R + AGA¢G) (4.51)

4n{1+ cosé)

Cette approche conduit a la détermination de lapomante er, la composante gnet deux fois la
composante en

A priori, les deux composantes erdoivent étre identiques a une rotation de 90° pe#ssi, on
devrait avoir,

U3(x, ¥,2) = roty, Uy, =% 2)). (4.52)

La figure 3.32 présente le synoptique de cette auketh

Configuration 0°

composante suivant x et
— p ]
composante mixte
suivant yz
Rotation du

pot de 90° p—
_

Reconstruction de :

- Composante x

- Composante y

- Composante z (2 fois)

l Configuration 90°
—

composante suivant y et
composante mixte
suivant xz —_

Figure 4.32 : Synoptique de la méthode par syméttéerévolution

4.3.3.5.1 Résultats expérimentaux

Les analyses ont été menées dans les mémes catifigsrque celles de la premieére approche par

polyndmes de Zernike.

Le calcul de I'amplitude et de la phase vibratastet le méme protocole que celui décrit aux
paragraphes 4.3.1.3.5 et 4.3.1.3.6. La figure 8Btre les amplitudes et les phases de la vibration

pour les fréquences 1360, 1440, 1600 et 2760 Hmaolbs dans la configuration a 0°.
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f, (Hz) Axe X AxeY AxeZ

1360

Amplitude vibrateire (pun)

Phase vibratoire (rad)y

Amplitude vibratoire (pun)

1440

Phase vibratoire (rad)

1600

Amplitude vibratoire (pum)

Phase vibratoire (rad)

2760

Amplitude vibrateire (pun)

Phase vibratoire (rad)

Figure 4.33 : Amplitudes et phases vibratoires ddes directions x, y et z @
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Les résultats obtenus aux frequences 1440 et 2Z6&fbht tres différents de ceux obtenus dans la
premiére approche (figure 4.25 et 4.28), conduiasse poser la question sur la pertinence de cette
approche. De plus, les composantes eheny sont tres différentes et ne révelent aucune sygnétr
Nous avons effectué comme précédemment un baldyegeentiel de 520 a 2760 Hz par pas de
40 Hz. La figure 4.34 présente les vitesses qugded moyennes obtenues dans les trois
directions.
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Figure 4.34 : Vitesses quadratiques moyennes dassdirections x, y et z

L’'analyse de ces courbes met en évidence une déaiion totale entre les fréquences de
résonnances dans les trois directions et entredeles composantes en ce qui physiquement,
constituerait selon nous une aberration. Afin defieé la pertinence de cette approche, nous avons
comparé les deux composantegz@btenues dans la configuration a 0° et celle a AQsriori, I'on
devrait avoir, comme évoqué a l'équation 4.52, iggantre les deux termes. La figure 4.35
présente les deux composanteg ehtenues a deux fréquences 1440 et 1600 Hz.
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Amplitude en z dans la configuration a 0° Amplitude en z dans la configuration a 90°

fo= 1440 Hz

2] )
= =
=) =
= =
) =
= =

Microns
Microns

fo=1600 Hz

Figure 4.35 : Comparaison des composantes en z dassleux configurations (0° et 90°)

Cette étude comparative montre que les deux comtessare sont tout a fait différentes et remet
en cause I'hypothése sur la symétrie de révoluiopot. De plus, la représentation vélocimétrique
des composantes planaires ne révele aucune tracwdies tourbillonnaires dans le milieu. A la
suite de cette étude, quelques interrogations stieinsi:

- L’axe du pot vibrant est-il confondu avec I'ake rotation ?

- L’excitation entre les deux acquisitions a 09@t est-elle la méme ?

- La surface des billes est-elle inchangée pendaotation du pot ?
Ces questions restent sans réponse et complexXi@proche basée sur la symétrie de révolution
du pot. Les résultats obtenus par les polyndmegedeaike constituent donc les premiers éléments
de réponse a I'existence des modes tourbillonndmes les milieux granulaires.

En conclusion, I'enregistrement par multiplexagatspp dégrade la résolution spatiale qui est
désormais partagée entre les deux hologrammesiillears, il est plus difficile de faire le recatag
des hologrammes au pixel prés, en vu de I'obterdmiihologramme couleur ou de faire I'analyse
multidimensionnelle des déformations. En effet, qulea hologramme possede ses propres
fréquences spatiales et une localisation spati@épendante ; il est alors nécessaire d’avoir un
point de repere sur I'objet, qui servira a la Igzion spatiale de chaque hologramme et doncra leu
bonne superposition. Bien que les hologrammes #enmtéme taille, si l'utilisateur se trompe de
guelques pixels sur le choix du point de repéereeeles hologrammes, il résultera une translation
d’autant de pixels dans la superposition des halognes, et donc une perte de l'information dans
le cas de la métrologie.

Pour palier ce probléme, nous proposons une apptoasee sur la détection multi-chromatique sur
capteur couleur.
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4.4 Détection multi-chromatique sur capteur couleura Stack de
photodiodes

Dans ce paragraphe, nous proposons d’utiliser tect@ir a stack de photodiode et un faisceau de
référence unique. L'architecture optique s’en tmétre considérablement simplifiée par rapport au
multiplexage spatial.

La détection multi-chromatique permet d’enregissienultanément sur un capteur couleur jusqu’a
trois longueurs d’onde (paragraphe 1.4.3.2 du Gireafp). Le capteur couleur que nous utilisons ici
est un stack de photodiode de type Fovéon, décpaeagraphe 1.3.4 du Chapitre 1. Il est constitué
de trois couches de silicium possédant chaleM = 1414x1060 pixels sur 8 bits et de pas
Px =py = 5um, donnant ainsi une résolution spatiale maximalehacun des hologrammes,
correspondant a la résolution du capteur. Chaqueheode silicium est sensible a une longueur
d'onde. Dans sa configuration standard, ce captést pas trés sélectif, on voit par exemple
apparaitre dans le plan reconstruit de I'hologrammere un hologramme rouge et réciproquement,
dd a la diffusion des couleurs dans d'autres barspesctrales. Nous pouvons par exemple
remarquer sur la figure 1.6 du Chapitre 1 que tegleur d’'onde verte sera captée non seulement
par le filtre vert, mais aussi par le filtre rougé réciproquement pour la longueur d’onde a
661,8 nm. Ceci est di au type de détection basedasprofondeur de pénétration de chaque
longueur d’onde dans le silicium Nous avons ajlestéparametres d’acquisition et I'intensité des
deux faisceaux de facon a réduire les effets degiltin des couleurs.

4.4.1 Validation expérimentale

On utilise ce capteur pour holographier une rordelkcirculaire de diameétre
AA=AAy=AA =40 mm et placée a une distarte 1180 mm du capteur. Le montage optique
décrit a la figure 4.25, est basé sur un doublerfi@tomeétre Mach-Zehnder. On utilise comme
sources, un laser continu DPSS vert a 532 nm etdioge laser continu rouge a 661,8 nm. Les
cubes a séparation de polarisation produisent gploague faisceau un doublet d’'onde de référence
et onde d'éclairage. Les faisceaux d’éclairage sgmtétriqgues autour de I'axe optique et contenus
dans le planx2) tels que&; = —6k= 8=40°. Les deux ondes de références sont ensuite coewhiné
par un troisieme cube de sorte a aligner les deuscdaux. Nous utilisons la méthode de
reconstruction basée sur la convolution a grandisgé variable avec onde de référence sphérique a
'enregistrement décrite au paragrafh@.3.2.2du Chapitre 3. Ainsi, un filtre spatial équipé d’un
objectif de microscope permet de générer deux daisc de références ayant la méme courbure
ds= 192 mm et la méme incidené&= +2,02° et§,=-2,03. Ceci conduit aux frequences spatiales
de [I'hologramme vert, données par la relation 1.2du Chapitre 1, soit
(u®,ve)=(+ 6625mm™ ~6658mm™). Ainsi, connaissant les fréquences spatiales de
’hologramme vert, on peut déduire celle de I'hologme rouge d'aprés la relation 1.34 du
Chapitrel, soit,(u,R,v,R): (+ 5326 mm™* 5352 mm‘l). Cette dépendance des fréquences spatiales
des hologrammes permettra une meilleure superposigs hologrammes.
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Figure 4.36 : Montage optique a faisceau de réfécenunique

Notons que le choix dels =192 mm satisfait a la relation 3.87 du Chapitre E» effet,
ds= sup(191,6 mm ;142,2 mm) pour la longueur d’'ondeteveet ds> sup(191,9 mm ;143,5 mm)
pour le rouge. La figure 4.37 présente les holognasrouge et vert reconstruits par transformée de
Fresnel classique et qui ne révéle aucun mixagecdakurs. On ne voit pas d’hologramme
fantdbme vert (respectivement rouge) dans le plagedrespectivement vert).

Hologramme brut rouge Hologramme brut vert

Figure 4.37 : Hologrammes reconstruits par transfo€e de Fresnel

La reconstruction est menée par la méthode de aaiwo a grandissement variable avec réponse
impulsionnelle adaptée a la forme de I'objet. Lasameétres de reconstruction sont ceux décris au
paragraphe 3.3.3.2.2 du Chapitre 3. On choisitamike de reconstruction plane avec une longueur
d’'onde A; choisie arbitrairement égale aut. Le grandissement transversal est donné par la
formule 3.90 du Chapitre 3, sgit= —0194. Les distances de reconstruction sons alonnées par

df =—-Ad,/A, =-15175mm et d° =-)A.d, /A, =12199mm. La taille de I'horizon reconstruit
est obtenue par la relatiorl { K} = {| yAAJ/pPx, IMAA/py}. Nous avons choisi un horizon sur

L xK=1556x1556 points. La figure 4.38 présente le spatet 'hologramme ainsi que le spectre de
la réponse impulsionnelle adaptée a la forme dgdto Les cercles en blanc délimitent les zones
utiles des spectres rouge et vert de la rondelle.
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Spectre de I’'hologramme

Reconstruction hologramme rouge

Reconstruction hologramme vert

Spectre du noyau de convolution

Figure 4.38 : reconstruction par convolution

La figure 4.39 présente les hologrammes rouge etreeonstruits, et I’hologramme bi-couleur

rouge vert parfaitement superpose.

Hologramme rouge reconstruit Hologramme vertreconstruit Hologramme bi-couleurreconstruit

Figure 4.39 : Hologrammes reconstruits par convaiomn

Nous avons montré qu’il était possible de s’afftances effets de la diffusion des couleurs sur
'amplitude des hologrammes. Cependant, une ddfusnoindre sans effet sur 'amplitude pourrait
avoir des conséequences néfastes sur la phase tmgamomes. Afin de valider le processus
complet, nous avons effectué une analyse de phada sléformation de la rondelle. De ce fait,
nous avons enregistré des hologrammes dans detsxd#fférents de contraintes de la rondelle.
Dans le premier état, nous avons enregistré unghemtome bi-couleur rouge et vert, puis un
hologramme rouge en obturant le laser vert et ogh@mme vert en obturant le laser rouge. Nous
avons reproduit les mémes enregistrements dangugieime état de contrainte. Les cartes de
différence de phase rouge et verte obtenues asetel#x hologrammes bi-couleurs entre les deux
états de contraintes sont présentées a la figdée 4.

165



Méthodes d’holographie numérique couleur pour ldrolégie sans contact en acoustique et mécanique

Carte de différence de phase rouge non déroulées Carte de différence de phase verte non déroulées

Figure 4.40 : Cartes de différences de phases nérodlées

Aprés avoir appliqué un masque binaire sur lesesate différences de phases, et supprimeé les
discontinuités de phase (« Unwrapping »), les ctsadgdéplacement hors plan (suivanét dans
le plan (suivank) peuvent étre obtenus par la formule 4.13 et sgmi&s a la figure 4.41.

Déplacement dans le plan Déplacement hors plan

=
o

£

microns

o
o

N

microns

Figure 4.41 : Champs de déplacement dans le plahat plan
En effectuant les mémes opérations sur les holagesmwouge et vert enregistrés séparément, nous

avons fait la différence de leurs cartes de diffées de phases avec celles obtenues par
I'enregistrement bi-couleur. La figure 4.42 mori&re cartes des écarts observes.
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Ecart sur les differences de phases rouges Ecartsur les différences de phases vertes

15

10

Figure 4.42 : Ecarts entre les cartes de différesate phases

Ces écarts restent quasiment nuls et surtout améfer confirmant ainsi la non diffusion des
couleurs dans les bandes spectrales. En effey, alait diffusion des couleurs, on verrait appagali
dans les zones spectrales de chevauchement degrdmines (partie supérieure droite pour
I’hologramme rouge et partie inférieure gauche’deldgramme vert) des zones délimitées par le
contour de I'hologramme parasite, avec un écaferdit. Les écarts observés sont alors trés
probablement liés a des phénomenes autres quigusiain des couleurs.

Afin de quantifier ces écarts, nous avons ci-desgeprésenté les densités de probabilités sur les
ecarts entre les différences de phase observépprogimation gaussienne (en pointillé) de ces
courbes montre une variation de la moyenne derkod® 0,1 rad et un écart type de 0,63 rad et
0,55 rad pour les hologrammes rouge et vert. Geecespond a une variation de I'ordre de 1,11% et
0,86% relativement aux variations de phases obteantge les deux états de contraintes (57,2 rad
et 64,7 rad respectivement pour le rouge et lg.vert

g 05 q G 0.§ 7
2 2
- | = |
- 0.7] = 0.7)
c <
308 < 0.8
5 5
5 0.5 205
S - B
z g
Z 0.4 204
= =
= 2
E 0.3 % 0.3
S 2
2 0.2 z 0.2
2 py
3 0.1 Z o1
a
= U3 -2 -1 0 1 2 3 V3 3
Différence de phase (rad) Différencede phase (rad)

Figure 4.43 : Densités de probabilité des cartesdiféerence de phase

La méthode de détection multi-chromatique est ptieptée a I’holographie couleur, car le montage
optique est simplifié et la superposition des hdogmes est effectuée avec précision.
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4.5. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre quelquesatimtis de I'holographie numérique bi-couleur
a la mécanique et a I'acoustique. Pour cela, ngapsadistingué deux stratégies d’enregistrement
des hologrammes couleurs, un enregistrement pdiphexbge spatial sur capteur monochrome et
un enregistrement basé sur la détection multi-chtimue des couleurs en utilisant un capteur
couleur a stack de photodiodes. La mise en ceuviee glemiere stratégie basée sur le multiplexage
spatial est complexe car il est nécessaire d’aves ondes de références différentes. De plus la
résolution spatiale du processus se trouve diminwée elle est partagée entre les deux
hologrammes monochromes. Par ailleurs, nous avomstaté qu'il est plus délicat de superposer
avec précision les hologrammes de localisationgiadpa indépendantes. Cette stratégie a été
appliguée a l'investigation des causes de fissumatiune capacité sur une carte électronique du
secteur de l'automobile. Nous avons montré queafzacité défectueuse était localisée dans une
zone de forte courbure et qu’elle subissait deefocontraintes non uniformes, cause de cisaillement
et de sa fissuration. Nous avons appliqué I'holpli@ bi-couleur a I'étude du mouvement de
milieux granulaires. La mise en évidence des maal@dbillonnaires dans la vibration des milieux
granulaires a également été menée par multiplegpggal. L'approche par polyndme de Zernike
s’est montrée étre plus convenable pour atteinéteobjectif. Les résultats présentés dans ce
manuscrit constituent une premiere tentative détexjpérimentale, plein champ et sans contact, de
la dynamique fondamentale de milieux désordonnésdéuxieme stratégie d’enregistrement par
détection multi-chromatique sur capteur couleur @mg@ sa bonne adaptabilité a I'holographie
numérique couleur. Nous illustrerons dans le Chait son extension a I’holographie 3 couleurs.
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5.1. Introduction

Ces dernieres années, I'holographie numériqueestndie un outil incontournable pour une large
communauté de chercheurs. De nombreuses applisatioinété développées dans la métrologie
tridimensionnelle [31,131,142,145,176] et dans leroscopie holographique [135,177]. Cependant
ces applications utilisent I'enregistrement ségeéru la technique du multiplexage spatial sur
capteur monochrome avec comme inconvénient la tiétuae la résolution spatiale et la
complexité du montage optique. Depuis quelques emriés chercheurs s’intéressent a la
reconnaissance et a la reconstitution des objets dar vraie couleur [91,138,140,141,178-183].
Les applications de I'holographie couleur sontipalierement nombreuses dans le domaine de la
mécanique des fluides pour l'analyse temporelle desulements aérodynamiques rapides
[132,133,184].

Nous allons dans ce chapitre montrer les applicatate I'holographie numérique a trois couleurs
en mécanique du solide, en acoustique et en méaanlig fluide. Pour cela, nous allons utiliser et
comparer deux technologies de capteurs, le preeserun capteur couleur CMOS a stack de
photodiodes de type Fovéon de la société Hanvisioec NxM = 1420x1064 pixels de pas
pPx=py=5um ; le deuxiéme est un capteur couleur TriCCD desdaiéte Hamamatsu avec
NxM = 1344x1024 pixels de pgs = py = 6,45um. Pour ces applications, nous allons dans le cas
général, sauf indication contraire, utiliser unelaBPSS bleu a 457 nm, un laser doublé NdYAG
vert a 532 nm et un laser DPSS rouge a 671 nmiff&aehce particuliere entre ces deux capteurs
se situe au niveau de leur sélectivité spectradefidure 5.1 présente la réponse spectrale de ces
capteurs.

Capteur CMOS Capteur TriCCD
457 nm 532nm 3k 1

)
\ &/\
\

L
o0 600

A0 450 500 LA (5
Longueur d’onde (nm) Longueur d’onde (nm)

Figure 5.1 : Réponses spectrales des filtres

Remarquons que pour les longueurs d’onde évoqleespteur CMOS parait trées peu sélectif,

contrairement au capteur TriCCD. Nous discuteraneatte caractéristique dans la suite de cette
étude en présentant les applications possibles éoamgue du solide, en acoustique et en
meécanique des fluides.
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5.2 Applications de I'holographie numérique trichramatique avec
capteur CMOS a stack de photodiodes

Compte tenu de la sélectivité réduite de ce capteus avons effectué une analyse de la diffusion
des couleurs dans d’autres bandes. Pour cela, avuss effectué un montage a faisceau de
référence unique (figure 5.2). L'objet est une figa de tailleAA,=AA,= 40 mm, placée a une
distancedy = 1350 mm du capteur.
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Figure 5.2 : Montage optique a faisceau de référenanique

Les trois faisceaux sont séparés en faisceaux fdeenge et objet par les cubes PBS1, PBS2 et
PBS3. Les trois faisceaux de référence sont coralenéfaisceau de référence unique en utilisant
deux lames dichroiques (la premiére lame transmetelt et réfléchit le bleu, tandis que la
deuxieme lame transmet le rouge et réfléchit l¢ @ete bleu). Les trois faisceaux objet éclairent
I'objet dans trois directions différentes ; lesstaaux éclairage rouge et vert sont symétriques par
rapport a I'axe optique dans la direction d’obsgoraet contenus dans le plaxzj tandis que le
faisceau bleu éclaire I'objet par le haut (voivle de gauche). Le capteur est dans sa configaratio
standard et est contrélé par le logiciel « NEGUSusni par Hanvision.

Afin d'évaluer la diffusion des couleurs, nous asomans un premier temps, enregistré les
hologrammes de I'objet éclairé par chacune desuewmg d'onde seule; puis avec les trois
longueurs d’'onde simultanément. Cette analyse rpidgire consiste a identifier les longueurs
d’'onde qui diffusent dans d’autres bandes spestral@a figure 5.3 présente le champ de
I’'hologramme virtuel reconstruit par transforméertesnel dans chaque plan (rouge, vert, bleu) et
pour chaque enregistrement.

Nous pouvons remarquer au travers de cette anajysela longueur d’onde rouge diffuse dans la
bande verte et trés peu dans la bande bleue ndménir d’onde verte diffuse dans les bandes rouge
et bleue et que la longueur d’onde bleue diffusesda bande verte et pas dans la bande rouge.
Dans ces conditions, il est difficile de recons&ues hologrammes monochromes indépendamment
et encore plus de faire de la métrologie multidisiemnelle.
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Plan reconstruit rouge Plan reconstruit vert Plan reconstruit bleu

Eclairage rouge seul

Eclairage vert seul

Eclairage bleu seul

Eclairage rouge vert et bleu

Figure 5.3 : Champs reconstruits par transformée Heesnel

Ce résultat était prévisible compte tenu de la mépcospectrale des filtres du capteur (figure 5.1).
Pour palier ce probléme, nous avons opté pour delutions :

La premiere consiste a créer un décalage spectealdologrammes dans le plan de Fourier, soit
par multiplexage spatial adapté, en donnant afésieéce verte une porteuse spatiale indépendante ;
soit en donnant au tri-faisceau de référence ucidence suffisamment grande (dans la limite des
conditions de Shannon) pour créer la séparatiomtispe des hologrammes. Cependant, cette
deuxiéme approche ne pourra pas étre appliquéelelaas des objets diffusant en raison de leur
grande étendue spectrale. Nous présenterons ldations de cette deuxieme approche en
mécanique des fluides (objet de phase).

La deuxieme solution consiste a modifier I'électgue du capteur de facon a rendre ses filtres plus
sélectif.
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5.2.1 Méthode de séparation spectrale des hologranem

Nous avons vu au chapitre précédent que la secia fde modifier indépendamment la localisation
spectrale d'un hologramme était de changer I'ad{teidence de son faisceau de référence sur le
capteur afin d’apporter une modification de sequsices spatiales porteuses.

5.2.1.1 Séparation des hologrammes par multiplexagpatial

Cette méthode a déja été eévoquée au chapitre ritcéddns le cas de I'holographie bi-couleur et a
déja été utilisée pour faire la métrologie dimensille avec deux longueurs d’'onde [41]. Dans ce
cas particulier, compte tenu du fait que la longuBonde verte diffuse dans les deux autres bandes
spectrales et gu’entre le rouge et le bleu, laudiffn est presque inexistante, nous avons réglé le
faisceau de référence vert indépendamment des alaues faisceaux. Le dispositif expérimental
est illustré a la figure 5.4.
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Figure 5.4 : Montage optique tri-couleur a multipl@ge spatial 2-1

L’angle d'incidence du bi-faisceau de référence gmubleu est réglé a7°=-1,62° et
47®=-1,77°, conduisant a des fréquences porteu{sésvf}={— 4213;- 4603 mm™ pour
I’hologramme rouge e{urB;vrB}={— 6186 ;- 67,58} mm™ pour I'hologramme bleu. Le faisceau de

référence vert est réglé avec une incidencedfe 1,58° et 4°=-1,43°, conduisant & des
fréquences spatiale{sG'VG} ={5182;- 4690} mm™pour I'hologramme vert.

roor

5.2.1.1.1 lllustration a la reconstruction des hgmmmes couleurs

L'objet test est toujours la figurine du paragragimécédent. La figure 5.5 montre les plans des
hologrammes rouge, vert et bleu reconstruits pastormée de Fresnel.
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Planreconstruitrouge Plan reconstruit vert Plan reconstruitbleu

vert |

Hulognnq Hologramme Hologramme Hologramme Hologramme Hologramme | Hologramme

rouge 4 — blen rnugé‘ vert bléu

Figure 5.5 : Champs rouge, vert et bleu reconsteugiar transformée de Fresnel

Nous pouvons remarquer que chacun des hologramsheso& dans son plan reconstruit, il est
alors possible de reconstruire chaque hologramme siaque de le parasiter. Le calcul des
hologrammes est mené par la méthode de convoldtignandissement variable avec onde de
reconstruction sphérique numérique. L’horizon restarit est choisi suKxL = 2048x2048 points,
ce qui conduit & =0,25. La distance de reconstruction et le ragiencourbure de l'onde de
reconstruction sont donnés par les relations 3t68.69 du Chapitre 3 ; soR.=-450 mm ; et
d.=-337,5 mm. La fonction de transfert associée ayan de convolution est celle du spectre
angulaire. La figure 5.6 présente les hologramnmesye, vert et bleu reconstruits, ainsi que
I’hologramme couleur obtenu par superposition.

Hologrammerouge Hologramme vert Hologrammebleu Hologramme couleur

Figure 5.6 : Hologrammes reconstruits par convolati a grandissement variable

Les hologrammes reconstruits ne présentent auciasifiaen provenance de la diffusion. Pour
valider le processus complet, nous présentons ssedes un cas d’application en métrologie
multidimensionnelle.

5.2.1.1.2 Analyse métrologique de la déformationii rondelle

Dans cette analyse, nous utilisons le montage diguee 5.4 pour holographier une rondelle de
diamétre AA,= AA,= 25 mm. La rondelle se situe a la distamige= 1000 mm du capteur. Ci-
dessous quelques photographies du montage optique.
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Figure 5.7 : Photographies de montage optique

La rondelle est mise sous contrainte dans la directerticale (axe/) comme le montre la figure

5.7 (coin supérieur droit). L'image du coin supgrigauche présente les trois sources lasers, tandis
qgue celle du coin inférieur droit présente les denges de références (verte et rouge-bleue) et le
capteur. La figure 5.8 illustre la séparation dele@irammes dans les différents plans reconstruits.

Plan reconstruitrouge Plan reconstruitvert Plan reconstruitbleu

Figure 5.8 : Champs rouge, vert et bleu reconstrugar transformée de Fresnel

Nous pouvons remarquer dans le plan reconstruit bie faible diffusion de la longueur d’onde
rouge. Cependant, son effet sur I'hologramme hdsternégligeable. Nous verrons dans la suite son
influence sur la carte de différence de phase.dleut des hologrammes par convolution sur un
horizon de 2048 par 2048 points impose un grandieee transversal de 0,4. Cependant, pour
limiter les effets indésirables du repliement, n@aw®ns choisiy = 0,33, ce qui conduit a une
distance de reconstructioth = -330 mmet un rayon de courbure de I'onde de reconstruction
sphériqueR. = -492,5 mm.
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Hologramme rouge Hologrammevert Hologramme bleu Hologramme couleur

Figure 5.9 : Hologrammes reconstruits par convolati a grandissement variable

Pour I'analyse des déformations de la rondellesramons enregistré des hologrammes tri-couleurs
dans deux états de contraintes différentes de rdefte. La figure 5.10 présente les cartes de
différences de phases non déroulées et déroulééssstoies rouge, verte et bleue.

Carte de différence de phase rouge Carte de différence de phase verte Carte de différence de phase bleu

Cartes de phases non déroulées
R e

Cartes de phases déroulées

Figure 5.10 : Cartes de différences de phases ed@ax états de contraintes

Nous pouvons noter la présence du bruit sur le imbédieur droit de la carte de différence de phase
bleue due a la diffusion du rouge dans le bleuteCedriation reste néanmoins trés négligeable.
Pour déterminer le champ de déplacement tridimansiode la rondelle, il faut projeter les
vecteurs d’éclairag s et d’'observation dans la basgsienne telle que définie a la figure 4.2 du
Chapitre 4, aveb,," = —0,>=31° ; 0= -0,°=0° ; 6,2 =45 et 6, =0°.

Le calcul des trois composantes du champ de dépldeest mené par la relation 4.8 du Chapitre
4. La figure 5.11 présente les cartes de déplacededia rondelle dans les trois directions.
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Figure 5.11 : Champ de déplacement tridimensionudel la rondelle

5.2.1.2 Séparation spectrale des hologrammes pargraentation de I'angle d’incidence :
application a I'étude d’'une flamme de bougie

Comme évoqué précedemment et compte tenu de landeapee de la localisation spectrale de
’hologramme a sa longueur d’onde et a I'angle aience de son faisceau de référence sur le
capteur (relation 1.33 du Chapitre 1), 'augmenotatde I'angle d’incidence du tri-faisceau de
référence sur le capteur a pour effet de créerséparation spectrale entre les hologrammes. En
effet, désignons pa# I'angle d’incidence suivant du tri-faisceau de référence ; pour deux sources
lasers rougeR) et verte G) aux longueurs d’onde respectivéset A, les localisations spectrales
des hologrammes suivant I'axesont données par :

R = sing,
"
. R 1 (5'1)
uC = sing,
r AG
conduisant & un écart spectral
u® —u® :sinex(i—ij. (5.2)
A A
Si on modifie I'angle d’incidence @&, I'écart devient
u'R-u’ :sine'x(i—ij, (5.3)
Ao A
Conduisant a une variation relative
u't-u® _sing
r r - X . 5.4
ut-u® sing, 5-4)

Ainsi, si 'angle d’'incidence augmente, I'écart spal augmente. Cette augmentation se traduit par
un resserrage des franges d’interférence et disfaiee au théoreme de Shannon. Nous ne pouvons
donc pas augmenter indéfiniment I'angle d’'incidenteci limite 'utilisation de cette approche a
des objets de phase et a l'analyse des phénomenes’imduisent pas une grande variation
omnidirectionnelle de la phase. Pour illustrereegpproche nous avons mené dans le cadre d’'une
collaboration avec I'Onera (Centre de Lille) I'eaudur une flamme de bougie. Les hologrammes
enregistrés ici sont de type « image » (imageagdt formée sur le capteur).
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5.2.1.2.1 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental contient trois sourcaser RGB : un laser Argon Krypton, permettant
d’avoir des faisceaux rouge et vert a des longudiansde respectives de 647 nm et 514 nm et un
laser DPSS bleu de longueur d’'onde 457 nm.

1: lame demi onde
[ 2 : Miroir plan
3: Lame dichroique
" 4 : Cellule acousto-optique
5: Cache lumiére
i - 6 : Diaphragme
m‘:‘t:: . 7 : Filtre spatial ( x60 , 25mm)
—_— 3 16 B S 8 : Lentille achromatique, f$00 mm et F 200 mm
e —E T - — - — - — 9: Glace de veine
| T = 7  E— S 10 : Ecoulement
-_|_/ 12— t s o1 1l:Miroir plan de grande dimension
DPSS LaserBlew 1 2 12 : Lentille convergente, f 200 mm et F 30 mm

—
[*]

: Lentille convergente, f 30 mm et F 12.5 mm
: Mireirs

: Cube séparateur

: Capteur CMOS

: Cube séparateur

: Densité variable circulaire

: Interface d’acquisition et de trait
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Figure 5.12 : Montage interférométrie holographiquée trois longueurs d’onde

La lame demi-onde (1) permet de tourner la polaosale 90°, de sorte que les trois faisceaux qui
arrivent sur la lame dichroique (3) ont la mémepsation (verticale). Le miroir plan (2) permet de
renvoyer le faisceau bleu sur les deux autresdaisc La lame dichroique a pour réle de collimater
les trois faisceaux en les replacant sur le méajettoptique. La cellule acousto-optique (4) permet
de séparer les trois faisceaux par filtrage frétjakeet fait tourner la polarisation de 90° qui it
alors horizontale. Elle élimine également les feftpes parasites qui sont renvoyées dans le cache
lumiére (5).

Le filtre spatial (7), muni d’'un objectif de micispe (x60) associé a un trou de b, permet le
filtrage et I'ouverture des faisceaux. Il est placéfoyer de la lentille achromatique (8), (a 80®G m

de celle-ci), afin d’avoir un faisceau paralleleslde la traversée de la veine d’expériences. be cu
séparateur (17) permet de séparer les trois faigdeaidents, rouge, vert et bleu. Ainsi 50% de la
lumiere incidente constitue le faisceau de réféest 50% le faisceau objet. La lentille
convergente (12) est placée a 200 mm du pointcididation, afin d’avoir un faisceau de référence
paralléle.

Le miroir (11) permet de renvoyer les faisceauxrdisure suivant le méme trajet. Le polariseur
(18), permet d’atténuer le faisceau objet afin dlégles intensités des deux faisceaux au niveau de
la caméra. La lentille convergente (13), plac&®anm du point de focalisation, rend le faisceau
parallele a la traversée du cube, ainsi, elle foamec la lentille (8) un systeme afocal. Le
mouvement du miroir (14) permet de modifier 'andlmcidence de tri-faisceau de référence sur le
capteur et d’avoir des franges d’interférence plusnoins serrées.

5.2.1.2.2 Analyse spectrale du processus

Pour illustrer le décalage spectral des hologrammeass avons enregistré deux interférogrammes
avec des angles d’incidences différents du trieias de référence. La figure 5.13 montre les deux
interférogrammes enregistrés, ainsi que leur reptétion spectrale dans le plan bleu.
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Figure 5.13 : Séparation spectrale des hologramnpes serrage des franges

Nous remarquons (figure 5.13 a)) que I'angle dtecice ne permet pas une répartition des spectres
de I'hologramme couleur ; les spectres vert et Slent presque confondus, conséquence de leurs
longueurs d’onde trés proches. Cependant l'augrtientee I'angle d’incidence du tri-faisceau de
référence (figure 5.13 b)) permet de séparer tis spectres de I'hologramme couleur. Dans dette
configuration, on peut filtrer indépendamment lesst spectres utiles de I'hologramme sans risque
de parasiter son contenu.

5.2.1.2.3 Approche expérimentale.

Dans cette partie, nous avons réalisé des tests i bougie, dont la flamme est considérée
comme élément perturbateur. Ainsi, nous avons tanférogramme sans la flamme (bougie éteinte)
et un interférogramme avec flamme. La figure 5.1htre les deux interférogrammes de référence
(sans la flamme) et de mesure (avec la flamme).
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Hologramme de référence Hologramme de mesure

Figure 5.14 : Interférogrammes de référence et desure

Nous pouvons apercevoir dans la partie inferiew® idterférogrammes la téte de la bougie. Un
zoom dans le foyer de la flamme (rectangle blanahtne la déformation des franges induite par la
flamme. Nous pouvons extraire de chaque interf@&rogre couleur trois interféerogrammes

monochromes dans les trois voies (rouge, vertdeeieh Le processus de calcul de 'amplitude et
de la phase dans chaque voie est décrit au pategBg du Chapitre 3. La figure 5.15 présente les
spectres des hologrammes dans chaque voie pcifétemce et la mesure ainsi que les fonctions de

filtrage associées.

Spectre rouge Spectre vert Spectre blen

Au.,'.

B
v

% 4\7

Hologramme de référence

Hologramme de mesure

Figure 5.15 : Fonctions de filtrage du spectre dieserférogrammes
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Ces fonctions de filtrages sont choisies avec sdiim d’éviter le mélange avec des fréquences

parasites. On peut calculer a partir de I'algorghde la figure 3.32 du Chapitre 3, six cartes de

phases correspondant a la référence et a la méansechaque voie. Les cartes de différences de
phases peuvent ainsi étre obtenues par soustrataion chaque voie. La figure 5.16 montre les

cartes de phases obtenues, ainsi que les cariffé@fence de phases déroulées (« unwrapping »)
auxquelles nous avons appliqué un masque binaire.

Voierouge

Phases de référence

Phases de de mesure

Différences de phase deroulées

Figure 5.16 : Cartes de phases et de différencepldases déroulées

Ces variations de phase sont induites par unetiarid'indice de réfraction du milieu due a la
perturbation de la flamme. Ces variations de cheraptiques peuvent étre obtenues par la relation
1.50 du Chapitre 1. Nous pouvons remonter a l'isiténdes franges créées par la flamme dans
chaque voie par la relation

|, = AL+ cosAg,) (5.5)

ou 2A est l'intensité maximale des frangesit, la différence de phase optique pour la longueur
d’'onde correspondante. Nous présentons a la figure la carte d’'intensité obtenue dans chaque
voie, ainsi que la carte d’intensité en vraie coulte la flamme.
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Carte d’intensité de la voie rouge Carte d’intensité de la voie verte Carte d’intensité de la voie bleue Carte d’intensité en vraie coulenr

Figure 5.17 : Cartes d’intensité de la flamme

La carte d'intensité des franges en couleur a éparée avec un modele développé par
'ONERA-Lille. Cette comparaison a permis de valtitieprocessus complet. Nous discuterons plus
loin l'intérét d’utiliser la couleur pour cette mes.

Comme évoqué plus haut, cette approche ne peultdisée pour des objets diffusants, ni pour des
phénomenes induisant une forte variation omnidwaoklle du champ d’indice des objets de
phase. Nous envisageons alors dans la suite détddlectronique du capteur en vue de
'amélioration de la sélectivité des filtres.

5.2.2 Amélioration de la sélectivité du capteur

Dans cette partie, nous avons modifié I'électroaigu capteur de sorte a rendre ses filtres plus
sélectifs. En effet, une étude de la configuratiarcapteur a montré qu'il pouvait fonctionner sous

trois modes différents (« Daylight », « Cool Whitet « Unit Matrix ») et que le capteur, dans sa
configuration standard, était calé sur le mode i Matrix » adapté pour la photographie classique,

ce qui explique I'étendue spectrale des filtres.cBnfigurant le capteur sur le mode « Daylight »,

on augmente la sélectivité des filtres qui deviemrmarfaitement adaptés aux longueurs d’onde
457,532 et 671 nm.

Nous avons validé ce test sur un cas de métrotaglgdimensionnelle afin de quantifier I'effet de
cette modification sur les cartes de phase degaiames.

5.2.2.1 Etude de la déformation d’une plaque avee ktapteur a stack de photodiodes

Une fois les réglages réalisés, nous envisageaadier son efficacité sur la déformation d’'une
plaque meétallique de dimensid\xAA, = 25x35 mnf, et placée & une distandg= 1630 mm du
capteur. L'objet est illuminé par le dispositif idefigure 5.2 sous des incidendgs: = —6xc =31° ;

07 = -0,°=0°; 6,2 =45 et 6,2=0°. L'angle d’incidence du tri-faisceau de référenag & —2° et
8,=-1,83°, conduisant d’'apres les relations 1.33.84 du Chapitre 1, aux fréequences porteuses
{uf;vR} ={- 5201; - 4759 mm™ pour 'hologramme rougdu®;v®}={- 656 ;- 6002} mm™pour
I'hologramme vert el{urB;v,B}:{— 7637 ;- 6988 mm™ pour I'hologramme bleu. L’enregistrement
d’'un hologramme trichromatique et le calcul dessfarmées de Fresnel dans chaque plan (rouge,
vert et bleu) conduit a la représentation dedarg ci-dessous.
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Plan reconstruit rouge Plan reconstruit vert Plan reconstruit bleu

Figure 5.18 : Champs reconstruits par transformée Bresnel

Nous pouvons remarquer que, comparativement anffigewation standard du capteur (figure 5.3),
la diffusion des couleurs est nettement réduiteusN@ouvons noter dans le plan rouge
(respectivement vert) une faible apparition de Ibgoamme vert (respectivement rouge).
Cependant, leurs amplitudes sont tres faibles desglles des hologrammes utiles. Nous allons a
présent évaluer leur contribution sur la phase lddegrammes. Pour cela, nous avons soumis
I'objet a une compression dans le sens verticalnser® montre la figure 5.2. Dans le premier état
de compression de la piece, nous avons enregistigologramme trichromatique avec les trois
sources simultanément, puis nous avons enregistré ghaque source seule (obturation des deux
autres sources) un hologramme monochrome. Noussamgproduit la méme démarche pour le
deuxieme état de contrainte de la piéce. Le dépoudint des hologrammes est mené par
convolution a grandissement variable. On choisitarizon reconstruit suKxL = 2048 par 2048
points. Ceci impose un grandissement transversaD,d® ; cependant, pour limiter les effets
indésirables du repliement, nous avons chgisi0,23, ce qui conduit a une distance de
reconstructiord, = —ydy = —374,9 mnet un rayon de courbure de I'onde de reconstrugjidvérique
R.=ydo/(y-1) =-486,8 mm. La figure 5.19 présente I'amplitude detogrammes reconstruits
ainsi que I'hologramme couleur obtenu avec unerpaséion parfaite.

Hologramme rouge Hologramme vert Hologramme bleu Hologramme couleur

2

Figure 5.19 : Champs reconstruits par convolutionggandissement variable

Comme annoncé précédemment, avec une référenceeunigsuffit désormais de connaitre les
fréquences spatiales d’'un des hologrammes pouparfaite superposition des trois hologrammes.
Des 2x6 phases obtenues, nous pouvons calculecaé2tet de différences de phases (3 cartes pour
'enregistrement trichromatique et 3 cartes posrtleis enregistrements monochromes) entre les
deux états de contrainte sur chacune des voieefoeagte et bleue (figure 5.20). Nous pouvons
aussi évaluer les écarts entre I'enregistrementhromatique et les 3 enregistrements
monochromatiques. Nous pouvons noter sur la figo2) une identité entre les cartes de
différences de phases obtenues par les deux caatiigos d’enregistrement. Cependant, il existe
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une variation uniforme au niveau de ces cartessguraduit par un écart uniforme non nul. Cet
écart_uniformen’est pas lié a la diffusion des couleurs, masbpblement a des fluctuations du
montage optique entre deux acquisitions.

Enregistrementtrichromatique  Enregistrement monochromatique Cartes des écarts

Différences de phases vertes  Différences de phases rouges

Différences de phases bleues

Figure 5.20 : Cartes de différences de phases ertscentre les difféerences de phases
Une fois les cartes de différences de phases d@suhous pouvons extraire les trois composantes

du déplacement en utilisant la relation 4.8 du @hapg. La figure 5.21 présente les champs de
déplacement dans les trois directicng etz pour chaque configuration d’enregistrement.
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Amplitude du déplacement suivantx |Amplitude du déplacementsuivanty Amplitude du déplacement suivant z

Enregistrement trichromatique

Enregistrement monochromatiqug

Figure 5.21 : Amplitudes du déplacement en microns

Ces cartes d’amplitudes sont tres similaires siplda visuel. Nous avons également calculé les
écarts obtenus sur les différentes composantegplactment. La figure 5.22 présente les écarts
obtenus sur les composantes de I'amplitude du déplant ainsi que les densités de probabilité sur
les écarts.

Composante suivante x Composante suivante y Composante suivante z
) 2 . 2 0.8
o & |
3 2 :-5 06
-~ 15
= 2 04
E g 1 0.5
5 E 0.5 0 0.2
T 0 0.5 0
23 05 ’
s 4 02
= 1.5
S | -1.6 -0.4
= i 2 -2
P 25 0.6
6 [ 20 |
18
2150 16 [
= L
E s 14
£ 12 [
=3 - L
< |° 10
st
= B 6
E 4 -
8 |1r / N
0 : 0 :
-1 0 1 g . 0 -0.2 . 0 0.2
micrometres micrometres micrometres

Figure 5.22 : Ecarts entre les amplitudes et degsitle probabilité sur les écarts
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L’approximation des courbes de densité de prolélsiur les erreurs, par une loi gaussienne (en
pointille) donne un écart type de, =013um |, auy=0,17um et o, =003umpour les

composantes, y etz respectivement. Ceci correspond a une variati@tive de I'ordre de 2,34%,
2,94% et 0,73% par rapport aux amplitudes maximdledéplacement eq y etz respectivement.
Ces résultats valident le dispositif a 3 coulet’3 eomposantes.

Nous avons montré dans cette partie que, malggéléativité standard réduite du capteur CMOS a
stack de photodiodes, il était possible de I'adaptir des applications diverses en holographie
numerique couleur. Nous proposons dans la suitéidation d’'une autre technologie de capteur.

5.3 Applications de I'holographie numeérique trichramatique avec
capteur TriCCD

Le capteur TriCCD, tel que décrit au paragraphes1dd Chapitre 1, a la particularité d’avoir une
trés bonne sélectivité spectrale. Cette technoldgieapteur est trés adaptée pour les applications
de I'nolographie numérique couleur. Celui que natifisons dans le cadre de cette étude est
proposee par la société Hamamatsu et poss&hie= 1344x1024 pixels de pas = py = 6,45um.
Nous proposons dans la suite quelques applicatitlisant cette technologie de capteur.

5.3.1 Reconstruction des hologrammes couleurs

Ce capteur est utilisé dans un premier temps @ouedonstruction des hologrammes couleur des
objets dans leur vraie couleur. Pour cela, nodisaris un dispositif optique a faisceau de réféeenc
unique et a faisceau objet unique tel que dédaitfilgure 5.23.

Lame Capteur
séparatrice TriCCD

anbyjewoayze
A

== w ul
d

| Ndvaglaservert | ] /
) *

Figure 5.23 : Montage optique a faisceaux objetréférence uniques

Nous utilisons ce dispositif pour holographier ptuss formes d’objets. L’angle d’'incidence du tri-

faisceau de référence est réglé de sorte a prodesefréquences spatiales souhaitées. La
reconstruction est menée par convolution a graedisst variable avec une onde de reconstruction
sphérique, les horizons sont reconstruitsksklr = 2048x2048 points. Pour éviter toute dégradation
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de I'objet par les effets du repliement, nous desans a chaque fois un grandissement plus petit
que celui nécessaire a la reconstruction de I'objet

5.3.1.1 Hologramme d’une figurine de « téte chinoés»

L'objet de dimension A, AA} = {25 mm, 53 mm} est placé a la distandg = 1500 mm du
capteur. La reconstruction des plans rouge, veoteet par transformée de Fresnel ne fait apparaitre
aucune diffusion des couleurs telle qu'illustrdidmre 5.24.

Plan reconstruit rouge Plan reconstruit vert Plan reconstruit bleu

Figure 5.24 : Champs reconstruits par transformée Bresnel

La reconstruction nécessite un grandissement derfiz®s nous avons choigi 0,25, conduisant a
une distance de reconstructidn= =375 mmet un rayon de courbure de I'onde de reconstruction
sphériqueR;= =500 mm. Nous présentons sur la figure ci-dessesihologrammes reconstruits
dans chaque voie ainsi que I'hologramme couleuajiament superposé.

Hologramme rouge Hologramme vert Hologramme bleu Hologramme couleur

Figure 5.25 : Champs reconstruits par convolutiongaandissement variable

5.3.1.2 Hologramme de la figurine « Ouisticram »

L'objet est de dimensioAA= AA,= 40 mm et placé a une distardee= 1970 mm du capteur. Les
résultats de la reconstruction par transforméerdsriel sont présentés ci dessous.
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Plan reconstruit rouge Plan reconstruit vert Plan reconstruit bleu

Figure 5.26 : Champs reconstruits par transformée Bresnel

La reconstruction est menée avec un grandisserperd,2, une distance de reconstruction
dr = -394 mmet un rayon de courbure de I'onde de reconstrugptrériqueR. = -492,5 mm.

Hologramme rouge Hologramme vert Hologramme bleu Hologramme couleur

Figure 5.27 : Champs reconstruits par convolutionggandissement variable

5.3.1.3 Hologramme d’un médaillon de sport

Le médaillon est de forme circulaire, de tailld, = AA,= AA = 53 mm et placé a la distandg
= 2230 mm. Ci-dessous les plans reconstruits pastormée de Fresnel.

Plan reconstruit rouge Plan reconstruit vert Plan reconstruit bleu

Figure 5.28 : Champs reconstruits par transformée Bresnel
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Les parametres de reconstruction gont0,2,d: = —-446 mmet R.= -557,5 mm.
Ci-dessous les hologrammes reconstruits.

Hologramme rouge Hologramme vert Hologramme bleu Hologramme couleur

Figure 5.29 : Champs reconstruits par convolutionggandissement variable

On constate par ces exemples que le capteur tri€sTBgalement tres bien adapté a I'holographie
numerique trichromatique, bien que la taille de@gsls tres grande oblige de placer I'objet a une
distance trés grande (conditions 1.29 et 1.31 dap{de 1). Nous allons, dans la suite, évaluer son
adaptation a I'aspect métrologique.

5.3.2 Métrologie tridimensionnelle de la déformée’dne plaque

La plaque est celle étudiée au paragraphe 5.2v24 des dimension8AxAA, = 25x35 mnf. Le
dispositif expérimental est celui de la figure S.2bjet est placé a la distandg = 2000 mm et
simultanément éclairé par les lasers rouge, vettl@i sous des incidencés,: = =0, =30° ;

07 =-0°=0°; 0,.=45 et 6,°=0° La reconstruction des hologrammes est menée par
convolution avec un grandissemegnt 0,3 sur 2048x2048 points. La distance de recactsdn est

d- = -600 mmet le rayon de courbure de I'onde de reconstruciamérique esR.= -857,1 mm.
Comme précédemment les cartes d’amplitude ne mivelecune diffusion des couleurs. Afin
d’analyser les cartes de phase, nous avons égalegatisé des enregistrements dans deux états de
contrainte différents. A chaque état de contrainteyjs avons fait un enregistrement simultané et
trois enregistrements monochromes. Nous avons dajirbees mémes enregistrements pour le
deuxieme état de contrainte. La figure ci-dessaasgnte les cartes de differences de phases dans
chaque voie pour I'enregistrement simultané eelaggistrements monochromes, ainsi que I'écart
de phase entre les deux enregistrements. L’écagl@salement uniforme sur le champ et traduit
tout simplement les fluctuations du montage optique
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Enregistrement trichromatique Enregistrement monochromatique Cartes des écarts

Différences de phases rouges

Différences de phases vertes

Différences de phases bleues

Figure 5.30 : Cartes de différences de phases ertscentre les difféerences de phases

Une fois les cartes de phase déroulées, nous psw@x@iuer comme précédemment le champ de
déplacement dans ses trois composantes par leonefa8 du Chapitre 4. La figure 5.31 montre les
champs de déplacements dans les trois composaritepowe les deux configurations
d’enregistrement. On présente également I'erregemdrée par les fluctuations sur les champs de
déplacement.
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Amplitude du déplacement suivant x

Amplitude du déplacement suivanty

Amplitude du déplacement suivant z

Enregistrement trichromatique

Enregistrement monochromatique

02

04

-08

08

Erreur sur le calcul des déplacements

Densités de probabilité

micrometres

-

0
micrometres

0
micrometres

0.2

Figure 5.31 : Amplitudes du déplacement en micragtserreurs sur la mesure

Ces erreurs sont mesurables et quantifiables. kéeqopation des courbes de densité de probabilité
sur les erreurs, par une loi gaussienne (en rodgehe un écart type de, =0,12um ,

g, = 0,09um et g, =0,03umpour les composantes y et z respectivement. Ceci correspond a

une variation relative de 'ordre de 3,8%, 1,0890.d% par rapport aux amplitudes maximales du
déplacement eR, y etz respectivement. On notera également que I'eresteruniforme sur tout le
champ sauf une forte distorsion de la densité degtilité sur le déplacement erprobablement

dd aux effets de bord
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5.3.3 Analyse vibratoire tridimensionnelle des mikux granulaires

Afin de tenter de lever les ambiguités observée€laapitre 4 sur I'analyse bi-couleur des milieux
granulaires, nous avons repris dans ce paragrégayise vibratoire des milieux granulaires par
holographie numeérique trichromatique dans laquédelairage du milieu dans une troisieme
direction donne accés de fagon exclusive aux taisposantes du champ de déplacement.

5.3.3.1 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental ci dessous est basé&slui du paragraphe 4.3.3d2 Chapitre 4 auquel
nous avons ajouté une source bleue dont la diredti&clairage est perpendiculaire a la surface du
milieu, permettant ainsi d’avoir une sensibilitélesive suivant. Pour limiter 'encombrement, le
miroir de renvoi du champ diffracté sert égalemaatsupport au faisceau d’éclairage bleu. Le
hacheur mécanique est disposé de facon a prodoidtanément trois impulsions lasers rouge
verte et bleue ; pour cela, nous avons utilisé ystesne de 4 miroirs (non représenté sur le
montage) pour faire passer le faisceau bleu dapartee supérieure du hacheur comme le montre la
vue de face du hacheur dans le coin inferieur di®ifa figure 5.23. Le montage utilise un faisceau
de référence unique. Le pot est placé a la distdnse2220 mm du capteur (il s'agit de la distance
entre le capteur et I'image du pot donnée par limde renvoi). Le dispositif expérimental est
schématiseé ci-dessous.

Acquisition et
traitementdes
images

anbpenronge
afmuary

Systeme
Electronique =
Vue de face du hacheur

Figure 5.23 : Montage optique a trois faisceaux potanalyse des milieux granulaires

5.3.3.2 Procédure de reconstruction des hologrammes

Le tri-faisceau de référence est réglé de facomoduire les fréquences spatiales souhaitées. La
figure ci-dessous présente les plans reconstraitsransformée de Fresnel dans les trois voies d’un
hologramme trichromatique enregistré.
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Plan reconstruit rouge Plan reconstruit vert Plan reconstruit bleu

Figure 5.28 : Champs reconstruits par transformée Bresnel

La reconstruction des hologrammes est menée pamokdion a grandissement variable sur un
horizon de 2048%x2048 points. Le grandissement yensal est choisi égal a 0,23 conduisant a une
distance de reconstructiah=-510,6 mmet un rayon de courbure de I'onde de reconstruction
sphérique R.= -663,1 mm. La figure ci-dessous montre les awnmhdis des hologrammes
reconstruits ainsi que I'hologramme couleur de lsgs¢é.

Hologramme rouge Hologramme vert Hologramme bleu Hologramme couleur

Figure 5.29 : Champs du milieu reconstruits par ceslution a grandissement variable

De I'amplitude complexe des champs, nous pouvoakeggent extraire les phases du milieu ; ainsi,
entre deux états vibratoires du milieu, nous poavéveluer la variation de phase engendrée sur
chaque voie et donc déterminer le champ de dépkaegiobal du milieu.

5.3.3.3 Extraction des composantes du champ de dapément

L’extraction des composantes vibratoire suit le méonocessus que celui décrit au paragraphe
4.3.3.3 du Chapitre 4, avec I'éclairage supplénmentiu laser bleu normal a la surface du milieu.
Les angles d’éclairages s} =61° et&, =75°.

Les variations de phases optique dans les 3 voigsators définies par :

Ag, i—ﬂs ElU-—[—smH S|n6?¢JX+sin6?ZcosHquy—(1+cos€z)uz]
R R
2
Ap, = ; —S; EIU—/]—[sme sing,u, +sing, cosg, u —(1+cos€)u] . (5.6)
G G
rp.=2Ts, I]J——[ 2u,]
Ag

Ceci conduit & un systéme matr|C|eI
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AL P, -sing,sing,, sing,cosf,, - (L+cosb,) | u,
ADPs |=2m sing,sing,,  sing,cosf, - (1+cosd) | u, |. (5.7)
ADdy 0 0 -2 u,
B
Les vecteurs déplacements sont alors définis par :
ux 1 ARA¢R
u, |=——B™ A:Ad |, (5.8)
u, ABA¢B
avec,
- 1
B*=———"(com 5.9
o (comB (5.9)

5.3.3.4 Calcul de 'amplitude et de la phase vibraire

Le calcul de I'amplitude et de la phase vibratai@ppuie sur le formalisme décrit au paragraphe
4.3.3.5 du Chapitre 4. Cependant, nous avons é&@diss ce cas en particulier un enregistrement de
trois phases avec un déphasager@enous menant ainsi a 'amplitude et la phaseatdire dans
chaque composante données par [106] :

Y EEENT

: 5.10
@. =arcta u; 31 ( )
i u. 32 -u. 2D

ou u(nm) = u"—u"; désigne la variation du vecteur déplacement éatphasen et la phasen.

5.3.3.5 Résultats expérimentaux

Nous avons réalisé un balayage fréquentiel de 20P®60Hz par pas de 40 Hz. Nous rappelons ci-
dessous le processus global de calcul de 'amgigidie la phase vibratoire.
Apres enregistrement des hologrammes tri-couleous phaque fréquence et pour chaque phase, le
processus de calcul de 'amplitude et de la phaséesprotocole suivant :
- Calcul des hologrammes rouge, vert et bleu de méaike par convolution a
grandissement variable, pour chaque fréquenceaguehphase, 072 77
- Calcul des cartes de phase des hologrammes roageetvbleu a chaque fréquence et
chaque phase,
- Calcul des cartes de différences de phases rowgte et bleue entre les différentes
phasesA ¢r, Ag etAds),
- Déroulement (« Unwrapping ») des cartes de difiggsrde phases rouge, verte et bleue,
- Calcul des champs des déplacements dans les im@tsiohs (i, uy etu,),
- Calcul de 'amplitude et de la phase vibratoagsdt ¢.) pour chague composante.

Les figures 5.31 a 5.33 présentent les amplituddssephases de la vibration du milieu a des
fréquences 1120, 1160, 1320, 1360, 1400, 1480, 151W, 1840, 2040, 2160 et 2360 Hz.

Nous pouvons noter que le mouvement vibratoireurtepsis tout a fait la symétrie de révolution du
pot comme le prévoyaient les analyses bi-couleffesteées au Chapitre 4.
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f; (Hz) AxeX AxeY AxeZ

1120

Amplitude vibratoire (pm)

Phase vibratoire (rad)

1160

Amplitude vibratoire (pm)

Phase vibratoire (rad)

1320

Amplitude vibratoire (pun)

Phase vibratoire (rad)

1360

Amplitude vibratoire (pun)

Phase vibratoire {rad)

Figure 5.31 : Amplitudes et phases vibratoires ddes directions x, y et z
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AxeZ

oy
o

. ‘.gs.w"“-""’?““""é-;,

AxeY

Axe X

g

(und) ayoyeaqra apmyduny

(pea) agjojeaqia aseyd

(umd) aojeaqra spmyydury

(pea) agjojeaqla aseyd

(und) aaqpoyeagra apmydury

(pea) aspojelqia aseyd

(uml)a.qoyeaqua apmypduy

(pea) asjojelqia aseuyd

f (Hz)

1400

1480

1520

1640

Figure 5.32 : Amplitudes et phases vibratoires ddes directions x, y et z
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AxeZ

AxeY

Axe X

——

TEY

(url) aqpojeaqiaapmyduwy

(pea) aljojelqia aseyd

(um) aapoyeaquaapmyduy

(pea) aljojelqia aseyd

(umd) agoyeaqia apmydury

(pea) ajojelaqa aseyd

(und) aqpoyeaqra apmydury

(pea) ajojelqia aseud

f, (Hz)

1840

2040

2160

2360

Figure 5.33 : Amplitudes et phases vibratoires ddes directions x, y et z
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Nous avons évalué comme au paragraphe 4.3.3.6Chalpitre 4 la vitesse quadratique moyenne du
mouvement. La figure ci-dessous présente la vitggadratique moyenne dans chaque composante
ainsi que la vitesse quadratique moyenne du mouvieghebal. De cette analyse, il ressort que les
fréquences de résonances dans les trois directmmtsen général décorrélées, sauf pour quelques
fréequences, notamment a 1920 et 2160 Hz.

x107

21

Vitesse quadratique moyenne (pm2/s2) en x
Vitesse quadratique moyenne (pm2/s2) en y

L L L i 1 0 E 1 L 1 L L L
10000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Hz Hz

x10 x10

6 T

4 ‘ﬂ' | I /%\\ R ;
A VAMA Y

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Hz

[X]

0 K‘/\k L I L i L
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Hz

Vitesse quadratique moyenne (um2/s2) en z
Vitesse quadratique moyenne globale (nm2/s2)

Figure 5.34 : Vitesses quadratiques moyennes

La représentation vélocimétrique du déplacemenda gurface du milieu (figure 5.34) n'a pas
présenté beaucoup de traces de modes tourbill@snaixcepté a la fréquence de 1560 Hz.
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5.3.4 Analyse des écoulements en mécanique desés

Cette étude a été développée dans le cadre d'Ulaa@tion avec I'Onera (Centre de Lille). En
effet, depuis quelgues années, I'Onera s'intéreasda caractérisation des écoulements
aerodynamiques autour de profils par interféroraéblographique ; des résultats prometteurs
montrant la faisabilité de cette approche ont éftitermus sur des plaques argentiques
[11,128,132,133,184]. Cependant I'approche numériqqui faciliterait considérablement
I'obtention du champ de masse volumique n’avait §tésexplorée jusqu’ici. Nous avons présenté
au paragraphe 5.2.1.2 les premiers résultats obtamec le capteur CMOS sur une flamme de
bougie. Nous allons dans ce paragraphe utiliserajgteur triCCD pour analyser I'écoulement
aerodynamique autour d’'un cylindre placé transvensant dans une veine d’expériences.

5.3.4.1 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est représenté ci-dessou

Sens de I'écoulement

Laserargorrkrypton /{,/-——'
) L o5 | A - B —
3 T I?l 6T 1 _\_\\\‘ ﬁ

Vue de face

Sens de
I’écoulement

1:Lame 1?2 § : Miroir concave I
2 : Miroir plan 9 : Lentille achromatique Bord d’attaque Cylindr

3 : Lame dichroigue 10 : fenétre d’observation

4 : cellule Acousto-optique 11 : Objet

5: Cache 12 : Miroir plan

6 : Filtre spatial 13 : Lentille achromatigue

7 : Cube séparateur 14,15 : Micro franges et camera TriCCD

Figure 5.36 : Banc d’interférométrie holographiqua trois longueurs d’onde

La fenétre d'observation est de taille 200x200°m@n forme I'image de la veine sur le capteur &
travers le systeme confocal constitué des lentBlest 13. Les éléments du montage sont ceux
décrits au paragraphe 5.2.1.2.1. Pour l'analysepseméel, il est nécessaire d’enregistrer un
interférogramme de référence (sans I'écoulemers. ihterférogrammes de mesure sont soustraits
de cette référence pour obtenir I'information sarMariation du champ d’indice induite par
I'écoulement. La figure ci dessous présente lexfidtogrammes de référence et de mesure (avec et
sans ecoulement).
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Micro franges de référence

Micro franges de mesure

Figure 5.37 : Interfranges de référence et de mesur

Nous pouvons apercevoir sur la gauche de l'integgamme, le profil du cylindre. L'écoulement
est dirigé de la gauche vers la droite du cylindsa. zoom dans le rectangle blanc illustre la

déformation des micro-franges d’interférences f@@olulement.

5.3.4.2 Processus d’extraction de la phase

Des deux figures de micro-franges en couleur, mpausons extraire 2x3 figures de micro-franges
dans les trois voies (rouge, verte et bleue). Ueutadu spectre de chaque interférogramme
monochrome donne trois ordres dont I'ordre utile k4 figure ci-dessous présente les cadrans
supérieurs droits du spectre des interférogramnpestant l'information utile du champ

d’interférence. Le filtrage est mené par une farcttirculaire binaire telle que présentée sur les

spectres.

Spectres de référence (rad)

Spectre de mesure (rad)
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Figure 5.38 : Représentations spectrales des iréesfframmes de référence et de mesure dans les
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La représentation spectrale ne laisse paraitrenauttace de diffusion comme c’était le cas avec le
capteur a stack de photodiodes. Notons I'étalemierspectre de mesure par I'écoulement ; avec un
tel étalement, il aurait été impossible d’effectuer filtrage approprié des spectres utiles avec le
capteur CMOS dans sa configuration standard, mémesserrant les franges. La procédure de
filtrage et de calcul des cartes de phases esteal@ar I'algorithme de la figure 3.32 du Chapise
La figure ci-dessous montre les six cartes de ghdseéférence et de mesure dans les 3 voies.

Voie rouge Voie verte Voie blene

Phases de référence (rad)

Phases de mesure (rad)

Figure 5.39 : Cartes de phases des interférogramrdeséférence et de mesure

La différence entre la phase de mesure et la pthiagéférence dans chaque voie conduit a trois
cartes de différences de phases non déroulées lon2du La figure 5.40 présente les cartes de
différences de phases non déroulées et dérouléasuals £gr, Adc etAgg) dans les trois voies.

Voie rouge Voie verte Voie bleue

Différence de phases
modulo 2x (rad)

Différence de phases
déroulées (rad)

Figure 5.40 : Cartes de différences de phases nérodlées et déroulées
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5.3.4.3 Synthese et analyse de l'intensité des foges : Intérét de la couleur

A partir des cartes de phases déroulées, nous psuemonter au champ d’indice et au champ de
masse volumique du milieu ou encore a l'intensés ftanges créées par I'écoulement. L’intensité
des franges dans chaque voie est donnée par timmela

I, = AL+ cosAg,) (5.11)

ou 2A est l'intensité maximale des frangesigh, la différence de phase optique pour la longueur
d’'onde correspondante. La figure ci-dessous préskast cartes d’intensités a un instant donné,
obtenues dans chaque voie, ainsi que lintensitéveames couleurs des franges créées par
I'écoulement.

Voie rouge Voie verte Voie bleue Couleur

Intensités des franges

Figure 5.41 : Cartes d'intensité des franges

L'utilisation de la couleur est particulierementpantante pour la mesure absolue de champ de
'écoulement. En effet, la mesure optique est $dmsiaux moindres fluctuations dans
'environnement de mesure, quelles soient d'origuileratoire, aérodynamique, thermique ou
autres. La seule opportunité pour corriger lestédaduits par les fluctuations est I'utlisatiorudé
source trichromatique constituée de trois coulquimaires permettant d’accéder a la frange
blanche correspondant au zéro absolu. En suppqgsant fluctuation soit globale et uniforme sur
'ensemble du champ de mesure, le décalage dangdrblanche par rapport a un point neutre de
déformation permet de quantifier et de corrigecdid induit par la fluctuation et d’avoir la mesure
absolue du champ par soustraction de I'écart. Ggtération permet ainsi de localiser la frange
blanche au niveau du point neutre de déformatiaur Rlustrer cette constatation, nous avons
enregistré deux interférogrammes de I'écoulemedeudx instants différents. L’utilisation de la
méme référence permet d’avoir deux cartes d'intéagirésentées a la Figure 5.42. L'identification
de la teinte du point neutre (bleue pour l'instaregt verte pour I'instant,) par rapport a la teinte
blanche, permet de corriger les écarts créés pdiulgtuations
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Instant t1 Instant t2

3.8um 2. 1pm

6 4 2 0 2 4 6 8

Différence de chemin optique 5(pum)

Figure 5.42 : Correction des fluctuations : Intéré&te la couleur

Par ailleurs, dans le cas précis du cylindre pthaés un écoulement, il existe un point d’arrétésitu
juste au bord d'attaque du cylindre. En ce lieu, retrouve la masse volumique amont de
I'écoulement quelle que soit la position de I'al@ternée du sillage. C’est donc un point fixe gui
une valeur constante d’'indice de réfraction, dome couleur identique que I'on doit retrouver sur
tous les interférogrammes. Cependant nous pouvansr rque ce point affiche des teintes
différentes pour les deux instants. Un modéle deespondance entre la vraie couleur et la
variation de chemin optique développé par I'Onpexmet d’évaluer a environ 2 et 3,8um
I'écart de la teinte du point neutre par rappdet fiange blanche, respectivement pour les insthnts
et 2. Ces écarts, traduits en variation de phasesjent étre soustraits des cartes de différence de
phases initiales dans chacune des trois voies, gaenir la mesure absolue de I'écoulement. Les
cartes de différence de phases corrigées peuvenetiee de calculer les cartes d'intensité, d'iedic
de réfraction ou de densité absolue.
En considérant les vecteurs d’éclairage et d’olzgEm sont colinéaires et de sens contraire, chaque
carte de différence de phase dans la longueur d’drast liée a I'indice de réfraction du milieu par
la relation :

NG, = %(n—l)e, (5.12)

oun est l'indice de réfraction du milieu et’épaisseur de la veine d’expérience.

La connaissance de l'indice de réfraction permetaleuler la densité du miliea, donnée par la
relation de Gladstone Dale
_ (-]

p - ps K

oK est la constante de Gladstone Dalpsdh densité dans les conditions standards.

(5.13)

Remarquons que la densité du milieu ne dépend ede Idngueur d’onde, ainsi, a partir des trois
cartes de différence de phases (rouge, verte, bhleaas obtenons trois cartes de densité qui sont
théoriquement identiques. Cependant leur moyennes nmermet aussi de s’affranchir des
fluctuations locales dans le milieu et conduit & densité moyenne avec un meilleur rapport signal
sur bruit. La Figure 5.43 montre I'évolution de densité moyenne a différents instants de
I'écoulement aérodynamique autour du cylindre avitesse de Mach 0,45.
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At=0us At=T76us At=228us At=532us

Figure5.43 : Evolution de la densité a Mach 0,4m(&g/m3)

Ce résultat est une premiére mise en évidence atestlités de l'interféerométrie holographique
couleur pour I'analyse des écoulements aérodynamigti sera utilisé pour valider les codes CFD
développés depuis quelques années pour tous les t/pcoulements (subsonique, transsonique,
supersonique et hypersonique).

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré le potentetemté par I'holographie numérique a trois
couleurs en utilisant deux technologies de capteawteurs différentes. La premiére technologie
basée sur la détection par stack de photodiodes &danne résolution spatiale, mais une sélectivité
qui dépend du mode d'utilisation. Cependant, naua pu adapter son électronique afin qu’'elle
puisse étre utilisée en holographie numériqueia tmuleurs a faisceau de référence unique. Ceci a
été illustré en mécanique du solide sur la megidienensionnelle de la déformation d’une plaque
métallique, qui mettait en évidence la quasi-digioar des effets de diffusion des couleurs. Cette
technologie pourra étre appliquée dans un aveoithgr a la mécanique des fluides. La deuxieme
technologie de capteur basée sur un assemblageisleCCD s’est révélée étre prometteuse pour
I'holographie numérique trichromatique, par sa lesBlectivité spectrale et sa bonne résolution
spatiale. Elle s’est montrée efficace pour la retmction numérique des hologrammes couleurs en
guelques secondes avec la méthode de convolutgyargissement variable. Des applications en
mécanique du solide sur la plague métalligue ohtnétnées avec succes et n'ont révélé aucune
trace de diffusion des couleurs. Afin de lever desbiguités observées en holographie bi-couleur
sur la vibration des milieux granulaires, nous avatilisé le dispositif trois couleurs pour obtenir
de facon exclusive chacune des composantes vileatoi Cependant la représentation
vélocimétrique du mouvement surfaciqgue du miliea pas révélé de modes tourbillonnaires. La
raison peut étre le fait que la taille des pixels ahpteur est grande, conduisant ainsi a une
résolution supérieure a la taille du grain. Cettelé sera prochainement reprise par I'équipe afin
d’apporter des résultats plus concluants. Cettdéin@ogie a également présenté des atouts
importants pour la mécanique des fluides et I'asmlgles écoulements complexes ; son seul
inconvénient concerne la taille des pixels qui semros » (6,4m). Nous avons également
discuté l'intérét d’utiliser trois couleurs prime# pour corriger les fluctuations induites dans le
champ de mesure par des perturbations extérieures.

206



Conclusion géenérale et Perspectives







Conclusion générale et Perspectives

Ce manuscrit a présenté les résultats obtenus petrdess années de thése au LAUM et

en collaboration avec plusieurs Partenaires extéxjenotamment I'Onera (Centre de Lille),
I'Université de Kunming en Chine et des Partenaiingsistriels. Les potentialités que présente
I’holographie numérique couleur ont ainsi pu étres rn exergue pour plusieurs domaines
d’applications, particulierement en mécanique dlidep en acoustique et en mécanique des
fluides.
Dans ce contexte, le Chapitre 2 généralise laioelatbjet-image en prenant en compte la
courbure des ondes de référence a I'enregistreaténka reconstruction. Nous avons ainsi établi
gue cette prise en compte de la courbure des anaggspour effet de créer un grandissement
transversal de I'hologramme dans le plan reconsi@gtte propriété s’est révélée capitale pour
la reconstruction par convolution des objets étendu

Les effets non linéaires de la saturation des pidel capteur ont également été pris en compte
dans cette généralisation. Une décomposition ea dérFourier de I'hologramme saturé et une
analyse spectrale ont montré que l'ordre +1 deldfpamme saturé était superposé aux
harmoniques d’ordres supérieurs avec pour effepaéier la qualité de l'ordre utile. La
contribution de chacun des ordres est pondéréeupacoefficient qui dépend du taux de
saturation. Nous avons établi que l'effet de laursdion des pixels sur la qualité des
hologrammes pouvait étre approché par une loi expiiglle définissant ainsi le coefficient de
pondération de chaque ordre. La convergence de hk®ta été montrée jusqu’'a un taux de
saturation de 60% ; des investigations restent aemau-dela de ce taux. La formation de
image dans l'ordre +1 prend désormais en comatsurface active des pixels, la contribution
du défaut de mise au point, celle des aberratiorndeela courbure des surfaces d'onde ; la
contribution de la discrétisation des espaces digsirement et de reconstruction et celle de la
saturation des pixels.

Des algorithmes adaptés a la reconstruction degyjreshmes couleurs des objets étendus ont été
proposés au chapitre 3. Compte tenu de la dépeadalaclongueur d’onde, de I'échantillonnage
du plan reconstruit donné par la méthode de tramsfe de Fresnel, nous avons proposé un
« zéro-padding » dépendant de la longueur d’onde, pgrmet d’avoir un échantillonnage
indépendant de la longueur d’onde ; cette indépmela été parfaite en apportant une légere
modification de la distance de reconstruction dastsmontrée sans effet significatif sur la
dégradation de la mise au point de I'image. Deuxhoges de reconstruction par convolution
ont également été proposées, basées sur l'adaptdéola bande passante du noyau de
convolution a la taille de I'objet ; la premiéere timéde basée sur le balayage spectral de I'objet
par un banc de filtre s’est révélée trés gourmasmdéemps de calcul [136,186] ; la deuxiéme
meéthode basée sur le grandissement variable #estrée comme étant la plus adaptée a la
reconstruction des hologrammes couleurs d’objetadéts [186-190]. Ces deux méthodes de
convolution peuvent utiliser comme noyau de contwotula fonction de transfert de la réponse
impulsionnelle de I'espace libre ou celle du speengulaire. Cependant, ces méthodes font
apparaitre des effets de bord qui contribuent Bugola qualité de I'image ; la solution proposée
pour supprimer ces effets nuisibles consiste asghamn horizon plus large que celui nécessaire.

Le Chapitre 4 a été consacré a l'illustration dgerithmes précédents en holographie bi-couleur
sur des applications en mécanique du solide etceastique ; pour cela, nous avons comparé
deux architectures d’enregistrement: la premidrasée sur le multiplexage spatial des
hologrammes a été illustrée par la reconstructes ltblogrammes bi-couleurs [191-193] et par
la métrologie multidimensionnelle [194,195] ; daescontexte, nous avons mis en évidence une
anisotropie de contraintes sur une capacité lortedeastrement d’'un PCB dans son support,
conduisant ainsi a la probable fissuration de fi#ét [196]. Nous avons également etudié, par
un dispositif pseudo-pulsé, I'existence des modasbillonnaires dans le mouvement vibratoire
des milieux granulaires, avec pour challenge lardéhation de trois composantes vibratoires a
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partir de deux directions d’éclairage. Pour ceaysavons utilisé deux stratégies : la premiére,
basée sur une approximation par des polynémes iekéea permis de mettre en évidence les
modes tourbillonnaires dans les milieux granuldit®3-199] ; la deuxieme stratégie, basée sur
'exploitation de la symétrie de révolution du pata pas porté de fruits quant a la mise en
évidence des modes tourbillonnaires. L’architectliemregistrement basée sur le multiplexage
spatial s’est révélée peu attrayante car elle thdbiine part, une réduction de la résolution
spatiale ; et d’'autre part, rend le dispositif ekpéntal complexe (séparation des ondes de
référence). Nous avons alors etudié une autretaotuie d’enregistrement basée sur la détection
multichromatique sur capteur couleur a stack deqahiodes ; cette architecture a été testée sur
'analyse bidimensionnelle de la déformation d’waedelle montrant que I'erreur induite par la
faible sélectivité du capteur était négligeabled201]. Cette deuxiéme architecture a été ensuite
étendue a l'analyse trichromatique présentée api€bab. Nous avons testé et comparé deux
capteurs couleurs sur des applications en acoestfjien mécanique des fluides. Le premier
capteur basé sur le stack de photodiode possedérasméonne résolution spatiale, mais une
sélectivité spectrale un peu faible ; tandis quddexieme capteur basé sur le TriCCD posséde
une bonne sélectivité spectrale et une bonne EsEjuMmais une taille de pixels un peu grande.
Nous avons proposé plusieurs possibilités poufratathir du probleme de sélectivité du capteur
a stack de photodiodes ; la premiére possibilitiseitle multiplexage spatial qui a déja été
montré comme peu attrayant pour les raisons évequéeEédemment ; la deuxieme possibilité
consiste a créer une séparation spectrale desrholages en augmentant I'angle d’'incidence du
tri-faisceau de référence ; cependant, cette piigsibst limitée au cas des objets de phase de
faible étendue spectrale ou a l'étude des phénosnénduisant une faible variation
omnidirectionnelle de la phase ; des résultatgestants ont été obtenus sur la reconstruction de
champs d’intensité de franges créées par une flagenbougie [134,202-205]. La troisieme
possibilité consiste a apporter une modificatiomthde de fonctionnement du capteur ; en effet,
nos investigations ont montré que le capteur paueaictionner sous 3 modes différents. Le
mode standard du capteur (« Unit Matrix ») est &&lapla photographie classique et le mode
« Daylight » permet une amélioration de la sélé@eétides filtres. Nous avons expérimenté cette
possibilité sur 'analyse tridimensionnelle de Efatmation d’une plague métalligue, montrant
gue l'erreur créée par la diffusion est négligedR@6,207]. Malgré la taille importante des
pixels du TriCCD, ce capteur s’est révélé étre baslmpté aux applications d’holographie
numérique couleur. Nous I'avons expérimenté adanstruction des hologrammes couleurs et a
'analyse multidimensionnelle d’'une plaque métalkgDans le cadre d’'une collaboration avec
'ONERA (Centre de Lille), nous avons expérimeraéntiéthode d’holographie numérique tri-
chromatique sur capteur TriCCD a I'étude d’écouletmd¢ourbillonnaires autour d’'un cylindre.
La méthode proposée permet la détermination du phdimdice ou de masse volumique dans
un écoulement. Nous avons montré que l'utilisatlertrois couleurs permet de s’affranchir des
fluctuations du montage optique et des excédeatsidnnaires. Apres validation de la méthode,
elle a été appliquée a plusieurs cas d’écoulengemisch subsonique et a mach supersonique.
Les résultats expérimentaux obtenus sont une premiEmonstration des potentialités
d’application de la méthode d’holographie numérigaaleur dans le domaine de la mécanique
des fluides [208, 209] et ont fait I'objet d'un d&mle brevet [210].

Perspectives

Ces travaux de these ont permis de mettre en éades possibilités offertes par I'holographie
numerique couleur. Des applications dans difféerdotaaines ont montré les potentialités de la
méthode. Nous avons proposé une modélisation dmtlaration des pixels. Cette premiére
approche pourrait étre complétée avec un modelelifién qui servirait a restaurer des

hologrammes enregistrés avec quelques pourcentsatigations. Cette situation est tres
fréequente en holographie numérique du fait du ¢aracspeckle de I'hologramme. En effet, le
modele convolutif pourrait servir de base pour lasemau point d'un algorithme de
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déconvolution qui aboutirait a la suppression duitkate saturation. Le parameétre d’amplitude
dépend directement du taux de saturation qui peaitfécilement mesuré sur les hologrammes.
Par ailleurs, on constate la présence dans lesreliiftes de phases de décorrélation de speckle.
Sa suppression nécessite souvent d’appliquer wagid spatial sur le sinus et le cosinus de la
phase. La décorrélation a des propriétés statesiqui dépendent de I’hologramme initial et de
la variation de phase. Il pourrait étre intéresskententer de supprimer cette pollution en limitant
le lissage spatial a partir d’'une modeélisation aeéande ses propriétés et du développement d’'un
algorithme approprié.

Les applications a I'acoustique présentées damsarriscrit offrent des perspectives d’'un grand
intérét pour le laboratoire. Dans un premier tenipsous faudra clarifier les incohérences des
résultats constatées sur I'analyse des milieuxujaines. L’équipe a déja planifié une nouvelle
campagne d’investigation dans le cadre d'un pré&BiR. Nous pensons que le meilleur
compromis expérimental consiste a utiliser le aapi® stack de photodiodes. Toutefois, a
I'heure actuelle il subsiste un souci avec songéigen vue d’ajuster le temps de pose a des
durées supérieures a 1s (accumulation strobos@mpayec lasers pulsés). Nous sommes
cependant confiants quant a I'aboutissement deawait expérimental qui pourra étre complété
par une modélisation numérique du comportementitdaum

L’équipe Transducteurs du laboratoire travaille &8 résonateurs thermo acoustiques qui
permettent de produire du froid/chaleur a partiing onde acoustique. La recherche actuelle
concerne l'optimisation de I'efficacité de ces maels. En particulier plusieurs études ont porté
sur la compréhension des phénomenes de transpatiadeur dans le résonateur en présence
d’oscillations du gaz. La présence d’effets hydraigiques complexes a déja été étudiée par
PIV mais cette méthode ne permet pas de découptdifations de température et oscillations
acoustiques. Nous envisageons donc d’appliquerdtnade trichromatique dans la bande de
frequence 100-500Hz pour des pressions acoustdpiésrdre de 1kPa-5kPa et des variations
de températures de quelques Kelvin. La sensildlitédispositif trichromatique est estimée a
450Pa et elle doit étre déterminée pour les flumna de température. Nous pensons
raisonnablement que la méthode trichromatique depeamettre de dissocier les fluctuations
d’indice du gaz qui sont dues aux fluctuationsedepérature de celles dues a des fluctuations de
pression.

Nous envisageons d’étendre et valoriser notre safa@ire en holographie numérique,
habituellement appliqué a I'acoustique et les Vibres a des échelles macroscopiques, a des
dimensions plus petites offrant ainsi de nouveahangps d’investigations pour I'étude du
comportement de matériaux acoustiques a des éshmllemicrométriques. A titre d’exemple,
nous envisageons d’étudier les propriétés d’ansemient de fibres naturelles de lin qui sont
désormais utilisées dans les biomatériaux a steiciomposite ; cet aspect est particulierement
transversal car il touche aux aspects matériaunsdicppes, controle non destructif et vibrations
de structures. En effet, la compréhension du corapmmt mécanique global de structures
composites a base de fibres de lin nécessite Ip@mansion du comportement de mono fibres.
Nous pensons donc développer une méthode expédlaedté sollicitation vibratoire d'une
monofibre de 1 a 2 cm de longueur, le diamétre paouvarier de 100 a 500 microns ; la fibre
serait simultanément éclairée par trois faisceasers pulsés ce qui permettrait de déterminer
des composantes vibratoires dans les trois dimessi@is également de déterminer les facteurs
de gqualités des résonances et de remonter aingirapxiétés d’amortissement de la fibre. Ces
données expérimentales pourraient alors servirtidfes a un modéle comportemental basé sur
une analyse par éléments finis.
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Annexe 1 : Echantillonnage de la fonction de transft

Si on choisit d'utiliser la propagation du specamregulaire, la fonction de transfert associée est

donnée par :
2\,2 2 2
Gluvd )= explzjnd JA\1-A20% - ) v] U v <14 A1)
0 ailleurs
qui peut aussi I'écrire sous la forme d’'une fonetiscillante :
G(uv,d, )= duv.d, )exdjo(uv.d,)], (A.2)
Les périodes spatiales locales associées a cattedio sont données par :
T =19 o - - = A
271 du N1- 2 - A2
10 Ad (A-3)
T, = -2 2mm, | W1- 0P - P2 = Ad
27T oV \/1—/12U2 — A2
Dans les conditions de Fresnel, ces périodes sgmtacales deviennent :
= roeluwd)_ 10 (e 2)o gy
2mr  0u 27T 0u
1 00(uvd)_ 1 9 ' (A-4)
= NG - 2 %, (U2 +v?) = Ad v
2 ov 21 ov

L'étendue deu (respecty) est bornée par{imax+umad (respect. FVmax+vmay) qui correspond a la
bande passante spatiale de I'enregistren@riN(pixels de pag,xpy, CCD de tailleNpxMpy), soit
1/2px etvmax= 1/2py. Ainsi les périodes spatiales locales maximales so
Ad.v
T, =Ad.u _Ad.

pows MU _Ad,
) 2p,A/1-A* 14p;
-I—i;nax —_ I~ max

Umax

(A.5)

_ M,
-, 2p,|1-Fap?

Vl AZ I’?"Ia)(
Soit dans les conditions de Fresnel,

Ad (A.6)

r

T, =Adyv

r max_
y

La bande passante spatiale du spectre angulaoei@ss la période maximale est donc :
Ad,

P-4 14p;

—_ max — Adr
ATy _ZTiy -

p,\1-A*/4p;

On obtient dans les conditions de Fresnel,

AT, = 2T =

(A.7)
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AT, = 2T, = Ad,
;;* (A.8)
AT, = 2T = "=r
Py

L’échantillonnage deG(u, v,d,) dans le plan spectral doit également répondrehéaréme de
Shannon. Ce qui impose d’avoir :

Ad
Tex 2 Z-I—i)znax = A-I—X = -
p1-A4°14p;
1 (A.9)
T, 22T =AT, = L
’ ’ ’ p,\1-A*/4p;
Ou dans les conditions de Fresnel,
Tex 2 Z-I—i;nax = ATX = Adr
/]:IX (A.10)
T, 22T = AT, =—
Py
Ainsi, les pas d’échantillonnage fréquentiel dud;;mangulaireG(u,v,d, )seront donnés par :
2 2
& :is p1- A% 14p;
T, Ad, (A1)
2 2 )
d/=is py,ll—/l /4p;
T, Ad,
Dans les conditions de Fresnel, nous avons,
d_] 5&
Ad,
) (A.12)
NP
Ad,

Par ailleurs, le calcul du spectre par FFT sur wnizbn de KxL points, impose les pas
d’échantillonnage fréquentiel égaux a

d_j—fex— 1 <&

L (A.13)
:ny:iS& .
K Kp, Ad,

Ainsi, la fonctionG(u,v,d, ) sera correctement échantillonnée sur tout le spectmériqugusqu’a
un nombre de pointsxL tels que :
Ad,
P
K > )ld2r
Py

Par exemple, pour la piéce de deux euros du palagra.2.2d, =dy = 660mm,A = 632,8 nm et
px = py = 4,69um, alors on doit calculer le spectre ates K = 19315. Ce qui semble irréalisable

avec les processeurs standards actuels.
Cependant, si on souhaite échantillonner correate@éu, v, d, ) uniqguement sur la bande passante

L>

(A.14)
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complete de 'onde objet (et pas sur tout le spgc@tiors, les périodes spatiales locales maximales
seront définies dans les conditions de Fresnel par

T = A, =2 OA

) (A.15)
Ti;nax = Adovmax = EAAX/
Avec ces considérations, la condition de Shannomsaisfaite si
T > ZTmax -
{ c _M , (A.16)
Ty, 2 2T = DA,
et les pas d’échantillonnage fréquentiel@(eu, v, dr) seront tels que
dj S ZTlmax = 1
o DA (A.17)
< 1 = i
2T DA,

Ainsi, la fonction G(u,v,dr) sera correctement échantillonnée sur le spectjet glosqu’a un
nombre de pointKxL tels que :
L > BA
Px

K> ﬂ
Py
indépendamment de la longueur d’onde et de lardista
Par exemple, shAy, =AA, =25mm etp,= p, =4,65um, alors on doit calculer le spectre avec
L =K = 5376 points et shA, =AAy, =53mm efp, = py =4,65um, alors on doit calculer le spectre

avecL =K > 11397 points. Ainsi, plus I'objet sera grand, plusera difficile de calculer I'image en
une seule opération avec les processeurs actuels.

(A.18)
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