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Résumé 
 

Ce travail de thèse propose des méthodes d’holographie numérique couleur pour la mesure 
sans contact dans le domaine de l’acoustique, de la mécanique du solide et de la mécanique des 
fluides. Les méthodes développées pourraient répondre à diverses problématiques académiques et 
industrielles, notamment, la détection de défauts et de fissurations dans des structures composites, 
l’analyse des déformations et des vibrations dans leurs 3 composantes, le contrôle de surface et de 
forme ou l’analyse de fluides dans le cas d’écoulements turbulents à mach subsonique et à mach 
supersonique. Cette thèse est organisée autour de 5 chapitres qui résument les différents axes de 
travail. 

Dans un premier temps, nous avons rappelé quelques aspects théoriques de l’holographie 
numérique et complété la connaissance du processus de formation des images holographiques 
numériques en proposant une formulation analytique généralisée incluant les courbures des ondes 
de référence et de reconstruction numérique, ainsi que des phénomènes non linéaires à 
l’enregistrement. En particulier nous nous sommes intéressés à développer un modèle de formation 
des images tenant compte de la saturation des pixels du capteur. Nous avons démontré que, bien que 
le phénomène de saturation soit non linéaire, nous pouvons néanmoins écrire la relation objet-image 
avec une formulation analytique linéaire utilisant des produits de convolution. L’analyse théorique a 
été complétée par une étude expérimentale qui a permis de valider l’approche retenue.  

Le modèle général de reconstruction permet dans un second temps de définir des stratégies 
pour la reconstruction numérique d’objets étendus encodés dans des hologrammes couleur. 
L’algorithme doit avoir pour spécificité de conserver l’horizon reconstruit indépendamment de la 
longueur d’onde d’enregistrement. Dans ce contexte, ce travail nous a conduit à proposer un 
algorithme de transformée de Fresnel avec zéro-padding dépendant de la longueur d’onde, puis des 
algorithmes de convolution à balayage spectral et à grandissement variable qui sont basés sur le 
concept d’adaptation de bande passante spatiale. Par ailleurs, pour les problématiques rencontrées 
en mécanique des fluides, nous avons adapté une méthode de filtrage par transformée de Fourier à 
la reconstruction des objets de phase. Ces algorithmes ont été appliqués expérimentalement à des 
enregistrements monochromes, bi-couleurs et tri chromatiques montrant ainsi leur grande 
versatilité. 

Les deux dernières parties de la thèse traitent du développement de dispositifs 
holographiques numériques à deux et trois longueurs d’onde pour la métrologie sans contact. Le 
volet expérimental couvre les champs de la mécanique du solide, l’acoustique et la mécanique des 
fluides. Nous avons développé plusieurs architectures : architectures bi-couleur et tri-couleur à 
multiplexage spatial des hologrammes, architecture bi-couleur et tri-chromatique à codage par stack 
de photodiode, architecture tri chromatique à codage par triple capteur. Les deux dernières 
architectures s’avèrent les plus simples à mettre en oeuvre. Le banc expérimental bi-couleur à 
multiplexage spatial a été appliqué à des problématiques industrielles et académiques. La première 
concerne l’identification de causes de fissuration de capacité sur des composants PCB pour 
l’automobile. Nous avons mis en évidence une anisotropie de contrainte sur la capacité lors de 
l’encastrement du PCB dans son support, conduisant ainsi à la probable fissuration de l’élément. La 
seconde application constitue une première tentative de mise en évidence de modes tourbillonnaires 
dans des milieux granulaires non consolidés. Nous avons développé deux stratégies de 
détermination du mouvement 3D du milieu à partir de l’enregistrement d’hologrammes bi-couleurs 
multiplexés spatialement. Les résultats expérimentaux des modes planaires montrent des tourbillons 
à certaines fréquences d’excitation du milieu. Nos résultats expérimentaux montrent quelques 
contradictions dont les causes ont été identifiées. Afin de lever toute ambiguïté nous avons 
développé un banc d’holographie numérique pseudo-pulsée à 3 couleurs permettant la 
détermination exclusive de chacune des composantes du vecteur déplacement. Dans le cadre d’une 
collaboration avec l’ONERA (centre de Lille), nous avons développé une méthode d’holographie 
numérique tri-chromatique pour l’étude d’écoulements tourbillonnaires. La méthode proposée 
permet la détermination du champ d’indice ou de masse volumique dans un écoulement et, après 



 
validation, a été appliquée à plusieurs cas d’écoulements à mach subsonique et à mach 
supersonique. Les résultats expérimentaux obtenus sont une première démonstration des 
potentialités d’application de la méthode d’holographie numérique couleur dans le domaine de la 
mécanique des fluides. 
 

Mots Clefs 
 

Holographie numérique couleur, mesure optique, contrôle non destructif ; mesure plein champ, 
diffraction de Fresnel, interférences, capteur couleur, détection multi-chromatique, multiplexage 
spatial, transformée de Fresnel, convolution, grandissement variable, interférométrie holographique, 
métrologie multidimensionnelle. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
Abstract 

 
This study proposes methods of digital color holography for contactless measurement in the 

field of acoustics, solid mechanics and fluid mechanics. The developed methods could be used to 
solve many academic and industrial problems, such as flaw and the crack detection in composite 
structures, deformation analysis and 3-component vibration analysis, surface and shape control, or 
fluids analyses in the case of turbulent flows in subsonic and supersonic mach. This report is 
organized around 5 chapters which summarize the various working axes. 

Firstly we summed up some theoretical aspects of digital holography and completed the 
knowledge about the numerical process of image reconstructions in digital holography. We 
proposed a generalized analytical formulation which includes the curvatures of the reference and 
the reconstruction digital waves as well as the non-linear phenomena in the recording process. In 
particular we focused our interest on developing a theoretical formulation of image formation which 
takes into account the pixel saturation of the camera. We demonstrated that, although the saturation 
phenomenon is non-linear nevertheless, we can write the object-image relation with a linear 
analytical formulation using the convolution products. The theoretical analysis was completed with 
an experimental study which resulted in validating the suitability of the approach.  

Secondly the general formulation of the reconstruction leads to define strategies for the 
digital reconstruction of “extended” objects (“extended objects” means objects, whose size is larger 
than the camera) encoded in the color holograms. The proposed algorithm must preserve the 
reconstructed horizon independently from the recording wavelength. In this context we proposed 
the method of Fresnel transform with zero-padding depending on wavelength which helps to fulfill 
the previous condition. We also proposed two convolution algorithms whose concept is to adapt the 
spatial bandwidth of the convolution kernel to that of the object, the first one is based on the 
spectral scanning of the object spectrum and the second one is based on the adjustable 
magnification of the convolution kernel. Besides, the method of Fourier transforms filtering was 
adapted for transparent object in fluid mechanics. These algorithms were validated experimentally 
for monochromatic, two-wavelength and three-wavelength recordings, which validates their 
suitability. 

 
The two last parts of this study are focused on the development of digital holographic setups 

with two and three wavelengths for contactless metrology. We carried out the experimentations in 
the solid mechanical field, acoustic and fluid mechanical field. We developed three main 
architectures: the first one is based on bi-color and three-color architectures with spatial 
multiplexing of holograms whereas the second is based on bi-color and three-color holograms 
recordings with a stack of photodiodes, and the third is based on bi-color and three-color holograms 
recordings with TriCCD. The last two architectures turn out to be the simplest to operate. 

The bi-color experimental setup with spatial multiplexing was applied to industrial and 
academic problems. The first one concerns the investigation of the crack origin of capacitance on 
the hybrid industrial electronic components inside the automobile. We put in evidence the non-
uniform deformations on the capacitance during the embedding of the PCB into the electronic box. 
This anisotropic of constraint could be the cause of the cracking of the capacitance. The second 
application constitutes a first attempt to reveal the whirlings modes inside the unconsolidated 
granular materials. Therefore we developed two strategies. 

 
We developed two strategies of determination of the 3D vibration motion of the granular 

materials using two-color holograms recording with spatial multiplexing. The experimental results 
of the in-plan displacements show the whirlings modes at some excitation frequencies of the field. 
These experimental results present some contradictions, whose causes have been identified. To 
solve this ambiguity we developed a three-color pseudo-pulsed digital holography resulting in the 
exclusive determination of each of the displacement components. 



 
 
In collaboration with the ONERA (Lille Center), we have developed a method of three-color 

digital holography for flow analysis. The proposed method leads to the determination of the field of 
the optical index or the flow density; after validation of the proposed method it was applied to 
several cases of flows in subsonic and supersonic mach. The obtained experimental results 
constitute a first demonstration of the potentialities of the method of color digital holography in the 
field of fluid mechanics. 
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Digital color holography, optical measurement, contactless metrology, full field measurement, 
Fresnel diffraction, Interferences, color sensor, multi-chromatic detection, spatial multiplexing, 
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Contexte de la thèse 
 
Cette thèse de trois 3 ans (octobre 2007 à octobre 2010) s‘est déroulée au Laboratoire 
d’Acoustique de l’Université du Maine (LAUM), unité mixte de recherche entre l’Université du 
Maine et le CNRS. Le LAUM a aujourd’hui une réputation internationale par ses travaux en 
acoustique et vibrations qui s’organisent autour de trois 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 Ecoulement) 

Chaque équipe est organisée en Operations de Recherche (OR), permettant de répondre aux 
besoins de l’équipe. La thématique de recherche s’inscrit dans le cadre de l’OR Capteurs et 
Actionnaires de l’équipe TAM et en forte collaboration avec l’équipe AMM sur les vibrations 
des milieux granulaires. En effet, les études théoriques et les simulations sur le comportement 
vibratoire des milieux granulaires ont révélé la présence des modes tourbillonnaires d’origine 
acoustique ou vibratoire dans ces milieux. Cette étude se consacre donc à faire la lumière (par 
des moyens expérimentaux) sur ces acquis théoriques. La connaissance parfaite de ces modes 
permettrait d’identifier leurs origines et de comprendre comment se fait la propagation des ondes 
acoustiques dans de tels milieux. Nous avons décidé d’investiguer ce comportement par les 
moyens d’holographie numérique couleur, qui se sont révélés ces dernières années comme étant 
des outils de mesure absolue tridimensionnelle plein champ et sans contact des milieux en 
déformation. En effet, suite à une collaboration avec l’Office Nationale d’Etudes et de Recherche 
Aérospatiales (ONERA-Centre de Lille), portant sur la faisabilité de l’interférométrie 
holographique numérique à trois couleurs pour l’analyse des écoulements, nous avons révélé 
l’importance d’utiliser trois couleurs pour obtenir la mesure absolue d’un champ de déformation 
(en mécanique du solide) ou d’un champ d’indice ou de masse volumique (en mécanique des 
fluides). Ceci vient du simple fait que l’utilisation d’une seule longueur d’onde donne accès à 
une mesure relative, qui prend en compte les fluctuations induites par les perturbations du milieu 
extérieur (vibrations de structures environnantes, mouvements d’air, etc). L’utilisation de trois 
couleurs primaires, notamment rouge, vert et bleu, permet de reconstituer l’ensemble du spectre 
visible dans lequel l’identification de la frange blanche caractérisant le zéro de déformation 
permettrait, non seulement de corriger les variations de phase résiduelles, mais aussi d’avoir une 
mesure absolue de la déformation. Par ailleurs, l’analyse des structures en déformation dans 
l’espace (déformation dans trois directions) ne peut être complète qu’en éclairant l’objet dans 
trois directions différentes par trois couleurs différentes, permettant ainsi d’avoir une sensibilité 
dans les trois directions. Il est donc question dans notre projet, d’étendre les analyses connues en 
holographie monochromatique (une couleur) à l’holographie trichromatiques (trois couleurs) et 
de valider cette approche sur des problématiques évoquées précédemment. 
 
L’holographie optique est une méthode permettant le codage et le décodage de l’information. La 
lumière est la clé de ce processus, elle permet de stocker l’information sur un support 
photosensible. Elle sert également à la restitution de l’information. Le principe de la méthode 
s’apparente à celui de la photographie classique, dans lequel on enregistre l’amplitude d’une 
scène en codant sur un support photosensible l’intensité de la lumière renvoyée par la scène. 
L’holographie permet d’avoir en plus de l’amplitude de la scène, sa phase (relief de la scène). La 
phase est obtenue en créant un mélange interférentiel entre la lumière provenant de la scène 
éclairée et une lumière dite « de référence », provenant de la même source que celle de l’objet. 
L’image de l’objet obtenue en éclairant de nouveau le support d’enregistrement par la même 
lumière de référence, est appelé « hologramme » et fait paraitre l’objet dans son intégralité 
(amplitude et relief), comme s’il était physiquement présent. Les hologrammes sont utilisés 
depuis de longues dates dans la lutte contre la contrefaçon, on trouvera par exemple des 
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hologrammes sur des billets de banques, des cartes de crédits, des pièces officielles. On les 
trouvera également pour des besoins artistiques dans des grands musées. 
 
L’holographie numérique s’est révélée depuis quelques décennies comme étant une solution 
incontestable de la mesure plein champ sans contact et une technique non intrusive (l’utilisation 
du capteur ne perturbe pas le milieu à étudier), permettant de faire de la métrologie fine. Cette 
méthode basée principalement sur le codage de la phase d’un milieu sur capteur CCD ou CMOS. 
La restitution de l’information est menée en éclairant numériquement le support par une onde de 
référence permettant ainsi d’accéder au relief, et donc aux variations de chemins optiques 
occasionnées par les changements d’état de ce milieu. 
 
Organisation du mémoire de thèse  
 
Ce travail de thèse propose des méthodes d’holographie numérique couleur pour la mesure sans 
contact dans le domaine de l’acoustique, de la mécanique du solide et de la mécanique des 
fluides. Les méthodes développées pourraient répondre a diverses problématiques académiques 
et industrielles, notamment, la détection de défauts et de fissurations dans des structures 
composites, l’analyse des déformations et des vibrations dans leur 3 composantes, le contrôle de 
surface et de forme ou l’analyse de fluides dans le cas d’écoulements turbulents à mach 
subsonique et à mach supersonique. Cette thèse est organisée autour de 5 chapitres qui résument 
les différents axes de travail ; compétés par quelques annexes et une bibliographie. 
 

Dans le Chapitre 1, nous rappellerons les bases théoriques de l’holographie numérique 
(enregistrement et reconstruction) en présentant les différentes technologies de capteurs utilisés. 
Nous allons pour cela rappeler le phénomène de diffraction et d’interférences lumineuses, 
rappeler les différences entre capteur CCD et capteur CMOS et faire la comparaison entre 
plusieurs technologies de capteurs couleurs avec pour critères fondamentaux leur résolution 
spatiale et leur sélectivité spectrale. Deux stratégies d’enregistrement des couleurs seront 
présentées (le multiplexage spatial et la détection multi-chromatique). Nous présenterons enfin 
les principales méthodes de reconstruction de l’amplitude et de la phase du champ objet. 
 

Le Chapitre 2 se consacre à rappeler et à compléter la connaissance du processus de 
formation des images holographiques numériques. Nous rappelons les résultats de travaux 
précédents sur le formalisme de la relation entre l’objet et son image avec ondes de référence et 
de reconstruction planes et qui prend en compte la résolution intrinsèque du processus complet, 
l’influence de la surface active du pixel, la fonction de mise au point et l’influence des 
aberrations de la lentille. Nous compléterons ce formalisme en proposant une formulation 
analytique généralisée incluant les courbures des ondes de référence et de reconstruction 
numérique et permettant d’aborder la notion de grandissement transversal de l’objet dans le 
processus de reconstruction. La formulation prend aussi en compte les phénomènes non linéaires 
à l’enregistrement. En particulier, nous nous intéresserons à l’étude des effets de la saturation des 
pixels sur la qualité de l’image restituée. Nous partirons d’une analyse expérimentale pour 
évaluer la relation entre l’évolution du taux de saturation, la puissance injectée dans 
l’interféromètre et les coefficients des amplitudes des ordres de diffraction afin de proposer un 
modèle de formulation analytique du phénomène de saturation. L’analyse théorique sera 
complétée par une étude expérimentale qui permettra de valider l’approche retenue.  
  

Le Chapitre 3 propose des algorithmes de reconstruction des hologrammes couleurs 
d’objets étendus. Les algorithmes ont pour spécificité de conserver l’horizon reconstruit 
indépendamment de la longueur d’onde d’enregistrement. Dans ce contexte, ce travail nous a 
conduit à proposer trois algorithmes de reconstruction, le premier est basé sur la méthode de 
transformée de Fresnel avec zéro-padding dépendant de la longueur d’onde ; le deuxième est 
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basé sur la convolution à balayage spectral permettant de recouvrir la totalité du spectre de 
l’objet par un banc de filtres. Le troisième algorithme dit de « convolution à grandissement 
variable » s’appuie sur la notion de grandissement transversal énoncée au Chapitre 2 et permet 
l’adaptation de la bande passante spatiale du noyau de convolution à celle de l’objet. Pour ces 
deux derniers algorithmes basés sur la convolution, nous proposerons deux formalismes pour la 
conception du noyau de convolution, celui basé sur la réponse impulsionnelle de la propagation 
de l’espace libre et celui basé sur spectre angulaire associé à la propagation dans l’espace libre. 
Par ailleurs, pour les problématiques rencontrées en mécanique des fluides, nous allons adapter 
une méthode de filtrage par transformée de Fourier à la reconstruction des objets de phase. Ces 
algorithmes seront appliqués expérimentalement à des enregistrements monochromes, bi-
couleurs et tri-chromatiques montrant ainsi leur grande versatilité. 
 

Le Chapitre 4 est dédié aux applications de l’holographie numérique à deux longueurs 
d’onde portant sur la déformation des pièces en mécanique du solide et l’analyse vibratoire dans 
les milieux granulaires. De ce fait, nous allons proposer en début de chapitre une formulation de 
la mesure tridimensionnelle Nous distinguerons deux architectures d’enregistrement : 
architecture bi-couleur à multiplexage spatial des hologrammes sur capteur monochrome et 
architecture à codage bi-chromatique sur capteur couleur à stack de photodiode. Le banc 
expérimental bi-couleur à multiplexage spatial sera utilisé pour valider les algorithmes du 
Chapitre 3 sur deux formes d’objets différents. La première application en métrologie 
bidimensionnelle concerne l’identification de causes de fissuration d’une capacité sur un 
composants PCB pour l’automobile. En effet, le composant se fissure lors de l’encastrement de 
la carte dans le boitier. Nous avons pour cela développer un dispositif permettant de reproduire 
la situation industrielle ; le banc holographique proposé permet d’avoir une sensibilité dans le 
plan. La seconde application constitue une première tentative de mise en évidence de modes 
tourbillonnaires dans des milieux granulaires non consolidés. Nous aborderons deux approches 
de détermination du mouvement 3D du milieu à partir de l’enregistrement d’hologrammes bi-
couleur multiplexés spatialement. Pour conclure ce chapitre, nous étudierons les effets de 
diffusion des couleurs dans les bandes interdites lors d’un enregistrement à codage bi-
chromatique sur capteur couleur à stack de photodiode. 
 
 Le Chapitre 5 se consacre aux applications de l’holographie numérique à trois longueurs 
d’onde aux domaines de la mécanique, de l’acoustique et de la mécanique des fluides. Nous 
proposerons des dispositifs expérimentaux simples à faisceau de référence unique avec un 
codage sur capteur couleur. Pour cela, nous allons évaluer les possibilités d’enregistrement sur 
deux capteurs distincts par leur sensibilité spectrale, le capteur CMOS à stack de photodiodes de 
la société Hanvision et le capteur TriCCD de la société Hamamatsu. Nous proposerons des 
solutions pour pallier le problème de diffusion rencontré avec le capteur CMOS. Des tests seront 
réalisés sur des problématiques académiques (déformation d’une rondelle et d’une plaque 
métallique) et industrielles (étude des écoulements). Le capteur TriCCD sera testé sur la 
reconstruction précise des hologrammes couleurs, sur l’analyse tri-chromatique de la vibration 
des milieux granulaires et sur les écoulements aérodynamiques autour d’un cylindre. 
 
Quelques annexes compléteront les aspects analytiques développés au cours des cinq chapitres et 
une conclusion dressera le bilan de ce travail ; nous proposerons quelques perspectives pour la 
suite de cette étude. 
 
 
 
 
 
 



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

6 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Chapitre 1  

 

Principes de l’holographie numérique 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 





  
Principes de l’holographie numérique 

 
 

      9 

 

1.1 Introduction 
 
  Le mot « holographie » provient étymologiquement du grec « holos » qui signifie « en 
entier » et « graphein » qui signifie « écrire ». Littéralement parlant, l’holographie signifierait donc 
« écrire en entier ». Ainsi, à la différence d’une photographie classique (information sur 2 
dimensions) ne permettant d’enregistrer que la luminosité des différents points d’une scène, et donc 
l’amplitude du champ objet, l’holographie donne accès en plus de l’amplitude, à la phase du champ 
objet. C’est cette phase qui code le relief de l’objet, permettant de bénéficier de l’information sur sa 
troisième dimension. L’holographie utilise la cohérence de la lumière pour générer des interférences 
entre l’onde diffractée par l’objet et une onde dite « de référence ».  
 L’holographie a vu le jour en 1947 suite aux travaux de recherche du physicien Hongrois 
Denis Gabor sur la microscopie électronique. Cette découverte a été récompensée par le prix Nobel 
de physique en 1971 [1]. Toutefois, il a fallu attendre les années 1962 avec l’avènement des lasers 
pour que cette technique émerge [2-7]. Le développement de l'interférométrie holographique dans 
plusieurs laboratoires dès les années 1965, fut à l'origine du véritable départ de l'holographie dans 
l'industrie [8]. En effet, les franges d'interférences produites par la superposition de deux 
hologrammes renseignent sur les déplacements subis par l'objet. Ainsi, tout ce qui se déforme dans 
la nature est a priori susceptible d'être analysé par interférométrie holographique [9-12] : de la 
déformation d'un tympan sous l'effet d'un bang supersonique à la déformation d'éléments d'un 
moteur en fonctionnement ou encore les variations de densité de l'air autour d'un profil d'aile 
d'avion. La technique holographique permet l'analyse sans contact avec une grande sensibilité et 
une grande résolution spatiale de phénomènes physiques dans leurs quatre dimensions (3 d'espace et 
1 de temps). L’holographie permet de faire une mesure globale plein champ et d’avoir accès à la 
fois à l’information qualitative par la simple interprétation des franges, et quantitative par la mesure 
des champs de déformation. C'est une méthode qui bouleverse nos conceptions habituelles en 
matière de métrologie et que le chercheur, l'ingénieur ou le technicien ne peuvent plus ignorer. 
Cependant, malgré le potentiel important du procédé, l’holographie est longtemps restée une 
technique de laboratoire. Cela est dû d’une part à la lourdeur associée au développement des 
plaques holographiques et d’autre part au coût et à la complexité du montage d’analyse. 

Les progrès technologiques apportés ces dernières années, notamment en matière de caméras 
matricielles ont ouvert de nouvelles perspectives à l’holographie [13-15]. L’holographie numérique 
tient son  nom, non seulement du processus d’enregistrement, mais surtout de la restitution de 
l’image de l’objet étudié. Cette dernière est assurée par la simulation numérique de la diffraction de 
l’onde de référence sur la matrice numérique [16-18]. Avec des résolutions accrues et des 
dynamiques plus importantes, l’acquisition d’hologrammes directement sur matrice CCD est 
aujourd’hui une technique en pleine expansion. Les performances des processeurs standards 
permettent d’accéder en des temps relativement courts à la restitution numérique des hologrammes.  

Bien que la résolution et la taille des CCD restent inférieures à celles des plaques 
photographiques holographiques, l’approche numérique rend la technique accessible aux non-
spécialistes et réduit fortement la durée de traitement des hologrammes. Ainsi, cette nouvelle 
holographie, dite « numérique », est à la base de nouvelles techniques de diagnostics 
tridimensionnelles utilisables dans le domaine expérimental [19], notamment le comportement 
vibratoire des structures [17, 20-22], l’étude des objets diffusants [23], la mesure de profil de 
surface [24-27], la mesure de paramètres de microcomposants [28] et de microorganismes [29], 
l’imagerie par synthèse d’ouverture [30] et la détection des défauts dans les structures [31]. Des 
lors, des applications spectaculaires ont vu le jour dans le domaine de l’imagerie microscopique et 
de la microscopie holographique à contraste de phase [32-42]. L’holographie a également été 
illustrée comme moyen de reconnaissance de formes d’objets [43-49], de détection de contours et 
de sauvegarde de l’information [50-55]. Par ailleurs, l’holographie avec lasers pulsés ou en temps 
moyenné a conduit à de nombreuses applications dans l’analyse vibratoire des structures et la 
reconstitution multidimensionnelle des objets dynamiques [17,56-75] 
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Les enjeux sont également importants dans le domaine de l’analyse d’écoulements dans lequel 
l’holographie numérique dite « in line » permet d’apporter des informations sur la vitesse des 
particules traceurs. En effet l’onde objet non diffracté par la particule sert d’onde de référence pour 
la mesure, ce qui simplifie considérablement le dispositif expérimental. Dans ce contexte, 
l’holographie numérique de microparticules qui permet d’estimer la taille, la position et la vitesse 
de traceurs répartis dans un volume apparaît comme une technique de mesure prometteuse [76-87]. 
 Afin d’apporter quelques bases nécessaires à la compréhension de ce manuscrit, ce chapitre 
présentera dans un premier temps les fondements théoriques de la relation entre un objet et son 
image, nous présenterons ensuite les différentes technologies de capteur utilisées, ainsi que les 
différentes stratégies d’enregistrement des couleurs, puis nous compléterons ce chapitre par des 
rappels sur l’interférométrie holographique. 
  
1.2 Bases théoriques  
 

 L’holographie résulte de l’association d’un double phénomène physique : D’une part, la 
diffraction d’une onde incidente par une ouverture diffractante et d’autre part, l’interférence 
lumineuse entre deux ondes spatio-temporellement cohérentes. L’hologramme est caractérisé par 
les interférences entre deux ondes, une première dite « objet » et une seconde appelée « onde de 
référence », l’hologramme se définit alors comme étant le motif interférentiel de la combinaison de 
ces deux ondes. Ce motif contient l’information, en terme d’amplitude complexe, du champ objet 
étudié. Ainsi, il est possible de restituer le champ objet dans son intégralité (amplitude et phase) à 
partir de l’enregistrement. La reconstruction de l’objet enregistré est une nouvelle fois liée au 
phénomène de diffraction et consiste tout simplement à une rétro propagation de l’hologramme 
enregistré vers le plan reconstruit. Ce paragraphe présente les fondements théoriques de 
l’holographie, à savoir, la diffraction, les interférences lumineuses, les technologies de capteur 
utilisées pour l’enregistrement, ainsi que différentes approches de restitution des hologrammes 
numériques. 

 
1.2.1 Diffraction de l’onde objet 
  
La diffraction traduit la propriété d’une onde lumineuse à s’éparpiller lorsqu’elle rencontre un 
obstacle matériel (diaphragme) [88,89].  
Ce phénomène fut largement étudié par Huygens Fresnel et Kirchhoff. 
Considérons à présent une surface diffractante S et un point source en P2 émettant un faisceau 
d’amplitude A0 et de vecteur d’onde k, illuminant la surface S (figure 1.1).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1.1 : Diffraction par une pupille diffractante 
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Chaque élément de surface ds atteint par la lumière se comporte comme une source secondaire qui 
émet des ondes sphériques d’amplitude  
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12
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jkr
APU = .                    (1.1) 

 
Ainsi, le champ diffracté en P0 sera une superposition des différentes ondelettes émises par 
l’ensemble des surfaces élémentaires ds [90]. Le calcul de ce champ est mené en se servant du 
théorème de Green, conduisant à la relation :  
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Cette formulation de la diffraction dite  de Fresnel-Kirchhoff  est une relation symétrique qui décrit 
le théorème de réciprocité de Helmholtz, selon lequel le point P0, en tant que source principale, 
produirait le même effet au point P2.  Cette formulation utilise une ouverture plane et une hypothèse 
sur les conditions aux limites imposées par la taille de celle-ci. Une nouvelle formulation fut donnée 
par Rayleigh Sommerfeld décrite à l’équation 1.3, permettant de lever l’ambiguïté sur l’hypothèse 
des conditions aux limites. 
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De façon plus générale, la formulation de la diffraction est définie par : 
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où ψ désigne le facteur d’obliquité, et peut être décrit de plusieurs façons selon la formulation 
utilisée ( [ ] 2/)cos(1 θψ += pour la théorie de Kirchhoff et )cos(θψ =  pour la théorie de Rayleigh-
Sommerfeld).  
 
Considérons à présent un objet étendu éclairé par une onde monochromatique (figure 1.2). Cet objet 
diffracte une onde vers le plan d'observation situé à la distance d0 = |z0|. La surface de l'objet 
illuminé génère un front d’onde que nous noterons : 
 

( ) ( ) ( )( )yxjyxAyxA ,exp,, 00 ψ= .                   (1.5) 

 
L’amplitude décrit la réflectivité de l’objet et la phase décrit son état de surface et son relief. Du fait 
de la rugosité naturelle de l'objet, la phase ψ0 est aléatoire et nous considérerons qu’elle est 
uniforme sur [−π,+π].  
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Figure 1.2 : Diffraction par une ouverture 
 
La projection de l’équation 1.4 dans un repère cartésien donne le champ diffracté à la cote d0 décrit 
par une intégrale dont l'expression est la suivante : 
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L’équation 1.6 devient : 
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qui peut également s’écrire sous la forme d’un produit de convolution par : 
( ) ( ) ( )000 ,,,,, dYXhYXAdYXU ∗=  ,                 (1.8) 

où 

( ) ( )
222

0

222
00

0

/2exp
,,

YXd

YXdjjd
dYXh

++
++

−=
λπ

λ
,                (1.9) 

désigne la réponse impulsionnelle exacte de l’espace libre. 
Dans les conditions d’approximation de Fresnel, c'est-à-dire lorsque [90], 
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la fonction h devient alors: 
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Ainsi, le champ diffracté à la distance d0 dans les conditions d’approximation de Fresnel, est donné 
par : 
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Ce champ diffracté interférera avec une onde de référence sur le support photosensible.  
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1.2.2 Interférences lumineuses 
 
Le procédé holographique nécessite de constituer des interférences pour coder l’information. Ainsi, 
l'onde diffractée par l'objet est mélangée de façon cohérente avec une onde de référence dans le plan 
d'observation (figure 1.3). 
 

 
 

Figure 1.3 : Interférences lumineuses 
 
Les interférences entre les deux ondes nécessitent l’utilisation d’une source spatialement et 
temporellement cohérente. L’enregistrement typique est fait à l’aide d’un laser. La figure 1.3 illustre 
la géométrie du mélange interférentiel. Ainsi, notons Ur l'amplitude complexe du front d’onde de 
référence au plan d'enregistrement : 

( ) ( ) ( )( )YXjYXaYXU rrr ,exp,, ϕ= ,                 (1.13) 

avec ar le module de l’amplitude complexe et ϕr la phase du front d’onde. L'onde de référence est 
généralement issue d'un trou source : elle est donc sphérique divergente et en incidence oblique sur 
le support d'enregistrement. Si on note (xs,ys,zs) les coordonnées du point source dans le repère du 
plan de l'hologramme (zs < 0), la phase optique de l'onde de référence s'écrit dans les 
approximations de Fresnel comme suit [90] : 
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Après expansion de l’équation 1.14, la phase optique peut donc aussi s'écrire sous la forme : 
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de l'onde et ϕs est une constante. Généralement on s'arrange pour que l'onde soit uniforme, c'est-à-
dire ( ) te

r CYXa =, . 
Le champ diffracté par l’objet à la distance d0, U0,  peut également s’exprimer comme un champ 
complexe d’amplitude a0 et de phase ϕ0 : 

( ) ( ) ( )( )YXjYXadYXU ,exp,,, 0000 ϕ= .               (1.16) 

L’éclairement total reçu par le capteur photosensible s’écrit : 
*
00

*2

0

22

0 UUUUUUUUH rrrr +++=+= ,              (1.17) 



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

14 

et se matérialise par la somme de trois ordres de diffraction (la somme des 2 premièrs termes 
représente l’ordre 0, le troisième terme l’ordre +1 et le quatrième l’ordre -1). Cette équation peut 
encore s’écrire sous la forme : 

( )00
2

0
2 cos2 ϕϕ −++= rrr aaaaH .                            (1.18) 

 
Un hologramme est un motif speckle (granularité laser) correspondant à l’interaction d’une onde de 
référence et d’une onde objet diffractée, elle même de type « speckle ». Localement, les franges 
d’interférences générées par deux ondes planes monochromatiques, faisant un angle  θ (voir figure 
1.3),  ont pour interfrange : 

( )2/sin2 θ
λ=i .                  (1.19) 

Le pas des pixels des capteurs actuels pour l’acquisition numérique d’image est limité, cependant 
leur résolution doit être suffisamment élevée pour qu’un interfrange couvre au moins deux pixels, 
afin de respecter le critère de Shannon. Soient px et py les pas des pixels dans les directions x et y. La 
fréquence d’échantillonnage est limitée par le capteur à : 
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Le critère de Shannon est satisfait si 
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Ainsi, l’angle entre les deux ondes est limité par le critère : 
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Pour une longueur d’onde de λ = 0,6328µm (laser HeNe) et un pas de px = py = 4,65µm, l’angle 
maximal correspondant à Shannon est de θmax = 3,9°. La faible déviation angulaire autorisée entre 
les faisceaux nécessite un réglage relativement fin. 
 
1.3 Technologies de capteurs 
 

Comme décrit précédemment, le codage de l’information en holographie est mené en faisant 
interférer une onde objet avec une onde de référence. Le motif interférentiel ainsi constitué est 
enregistré sur un support photosensible constituant ainsi un réseau de diffraction pour la restitution 
ultérieure et intégrale de l’information. Le support photosensible est l’un des éléments principaux 
de la chaine de mesure. Le principe de fonctionnement de ces dispositifs est fondé sur l’effet 
photoélectrique qui convertit les photons incidents en électrons avec une efficacité quantique ηe. En 
effet, tout photon incident, possédant une énergie hv supérieure à la bande d’énergie du silicium, 
provoque une génération d’une paire electron-trou dans le semi-conducteur. Les électrons générés 
sont ensuite collectés dans une zone de déplétion avant d’être transférés sous forme de charge 
proportionnellement au nombre d’électrons. 

Les premiers hologrammes, dits « analogiques », ont vu le jour sur des « plaques 
photosensibles », de type halogénure d’argent, gélatine dichromatée, photorésistants, 
photopolymere, photochromique, photoréfractif ou photothermoplastique. L’avantage de ces 
supports est qu’ils présentent une sensibilité correcte et une forte résolution spatiale (entre 5000mm-

1 et 10000mm-1). Cependant, la restitution des hologrammes nécessite en général un traitement 
chimique, ce qui rend leur utilisation difficile. L’avènement des capteurs matriciels à partir des 
années 70 plonge l’holographie dans l’ère du numérique, donnant ainsi la possibilité d’enregistrer et 
de reconstruire numériquement l’objet. La reconstruction consiste alors à une simulation de la 
diffraction d’une onde numérique de référence par l’hologramme numérique enregistré. On 
distingue principalement les capteurs CCD (charges coupled devices) et les capteurs CMOS 
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(complementary metal-oxyde semi-conductor). Les pixels ont généralement une géométrie carrée. 
Leur taille est variable de 2µm à 20µm. La résolution spatiale de tels capteurs est donc comprise 
entre 50mm-1 et 500mm-1 et reste encore loin d’égaler celle des plaques. Ces capteurs présentent de 
loin la plus basse résolution spatiale pour l'enregistrement d'hologrammes. Le silicium est le 
principal matériau constituant les éléments photosensibles. Le détecteur code l'image sur un nombre 
de bits compris entre 8 et 16 et chaque pixel contient Ne électrons à la saturation. La valeur de Ne est 
de quelques dizaines de milliers d'électrons, typiquement de 10000 à 40000. Pour un capteur 
numérique, quelle que soit la technologie utilisée (CMOS ou CCD), le support d’enregistrement 
comportera, respectivement aux directions X et Y du plan d'enregistrement, N×M pixels de pas 
px×py. Chacun de ces pixels est de dimension ∆x×∆y (Figure 1.4). 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

   Figure 1.4 : Matrice de photosites 
 

L'exposition moyenne nécessaire pour remplir à moitié des puits quantiques, est donnée par : 
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,               (1.22)

  

Avec  h = 6,626176×10-34J.s, la constante de Planck  

        et c = 2,99792458×108m.s-1, la vitesse de la lumière dans le vide. 

Une application numérique avec ∆x = ∆y = 4,65µm, ηe = 0,4, Ne = 30000 et λ = 0,6328µm donne 
W0 = 5,4×10-4J/m2. Les capteurs matriciels à base de silicium sont en moyenne plus de 10 fois plus 
sensibles que les supports photosensibles argentiques classiques (de l’ordre de 10-2J/m2). 

Notons qu'avec ce type de support photosensible il suffit juste de « lire » l'image numérique et il 
n'est nul besoin de traitement chimique comme en photographie classique. Ces capteurs  sont 
naturellement sensibles à tous le spectre visible, cependant, les adaptations technologiques ont 
permis d’avoir des sensibilités dépendantes de la longueur d’onde de la source. Nous présentons ci-
dessous plusieurs architectures de capteurs, ainsi que les stratégies pour l’enregistrement des 
hologrammes couleurs. 

1.3.1 Le capteur CCD 
 

Ce capteur fut la première réalisation des détecteurs photosensibles, inventé par George E. 
Smith et Willard Boyle dans les années 70. Cette invention leur valut le prix Nobel de physique en 
2009. Cette technologie est la plus simple à réaliser et possède une très bonne sensibilité. 
Cependant, le processus d’acquisition des images est relativement lent et dépend du processus de 
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transfert des charges associé. On distingue des CCD de type « full trame », dans lesquels l’ensemble 
des photosites participent à la détection, cette configuration nécessite un obturateur, permettant 
d’interrompre l’exposition lors du transfert, ce qui contribue à réduire la cadence d’acquisition. Les 
CCD de type « full-frame transfert », contrairement aux précédents, possèdent deux matrices de 
même taille, une pour l’exposition et l’autre pour le stockage, l’exposition et le transfert peuvent 
alors se faire en parallèle. Cependant, ils sont moins sensibles que les précédents du fait de leur 
surface active réduite. La dernière catégorie concerne les CCD de type « frame interline transfert » ; 
ils sont plus complexes et sont très peu sensibles. Dans tous ces CCD, le bruit des électrons est très 
marqué et augmente considérablement avec la température, ce qui nécessite de les refroidir dans 
certaines applications. 
 
1.3.2 Les capteurs couleur mono-CCD 

Naturellement, ces capteurs sont munis d’un seul capteur CCD et sont sensibles à l’ensemble du 
spectre de la lumière visible. Les composantes couleurs de la scène sont obtenues en superposant au 
capteur une mosaïque de filtres, constituée de cellules colorées des couleurs primaires, de sorte que 
chaque photosite ne perçoive qu’une des trois composantes de la base de couleur (généralement 
rouge, verte et bleue). Une étape d’interpolation des deux composantes de couleurs manquantes est 
nécessaire dans cette technologie pour reconstituer l’image couleur.  On distingue plusieurs 
catégories de filtres parmi lesquelles les filtres colonne (chaque colonne est sensible à la même 
couleur), les filtres de Rockwell dans lesquels les photosites chevauchent d’une ligne à l’autre de 
sorte à optimiser la sensibilité couleur sur un ensemble de trois photosites voisins. 

Les filtres les plus utilisés dans les technologies actuelles sont ceux dit à mosaïque de Bayer (figure 
1.5), qui permettent de calculer la valeur d’un pixel à partir d’un quadruplet de photosites donnant 
plus de poids à la composante verte. En effet, du fait de la sensibilité de notre vision, 50% des 
photosites est sensible au vert, et 25% respectivement au rouge et au bleu. Ceci engendre donc une 
baisse de la résolution du capteur. Ce type de capteur a déjà été utilisé pour l’holographie 
numérique couleur [91] , avec 1636×1238 pixels de taille 3,9×3,9µm2, conduisant ainsi à des 
résultats de résolution relativement basse puisque le nombre de pixels effectifs pour chaque 
longueur d’onde était de 818×619. Les progrès récents dans ces techniques ont été significatifs 
puisqu’on trouve désormais sur le marché, par exemple, des matrices de 2048×1536 pixels de taille 
3,45×3,45µm2 avec des cadences d’acquisitions de 1kHz. Toutefois, des études que nous avons 
menées récemment en collaboration avec l’ONERA Lille montrent qu’il subsiste un problème de 
sélectivité spectrale et de résolution spatiale. De plus, l’interpolation des pixels contribue au lissage 
du contenu de l’information. Nous exclurons donc cette technologie des travaux présentés dans ce 
manuscrit 

 
 

Figure 1.5 : Mosaïque de Bayer 
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1.3.3 Le capteur couleur CMOS 
 
Théoriquement, les capteurs CMOS sont de même technologie que les capteurs CCD, bien que la 
sensibilité des photosites soit moins élevée que celle d'un capteur CCD. Leur technologie est basée 
sur des semi-conducteurs à oxyde de métal complémentaire (Complemantary Metal Oxide 
semicondutors) avec de minuscules circuits d’amplificateurs et dispositifs de transfert intégrés sur 
chaque photosite. La technologie CMOS permet ainsi l’intégration des operateurs analogiques 
(amplificateurs) ou numériques (adressage) sur la même puce de semi-conducteur. De plus, il peut 
être envisagé d’adresser les photosites séparément ou par bloc. 
L’implantation des composants CMOS est aujourd’hui bien maitrisée, ce qui rend leur coût de 
fabrication relativement bas par rapport à la technologie CCD.  
 
Le capteur couleur à technologie X3 développé par Fovéon (figure1.6) permet de capturer trois 
couleurs (rouge, verte et bleue) sur un même photosite en se basant sur la particularité du silicium 
d’être sensible dans son épaisseur en fonction de la longueur d’onde. La sélectivité spectrale est 
alors relative à la profondeur de pénétration des photons dans le silicium. La profondeur de 
pénétration moyenne des photons bleus à 425nm est de l’ordre de 0,2µm, celle des photons verts à 
532nm est de l’ordre de 2µm et celle des photons rouges à 630nm est de l’ordre de 3µm. Ce capteur 
a un coup de fabrication très bas (réduction du coût des filtres colorés et de l’électronique). De plus 
ce capteur minimise les artefacts colorés des capteurs traditionnels (plus besoin d’interpolation), 
améliorant ainsi le rendu des couleurs de l’image. Une telle architecture garantit aussi une 
résolution spatiale maximale puisque le nombre de pixels effectifs pour chaque longueur d’onde est 
celui du capteur tout entier. Cependant, malgré sa bonne résolution et sensibilité, cette technologie 
reste peu utilisée dans le secteur industriel car sa sélectivité spectrale n’est pas excellente comme le 
montre la figure 1.6, les photons rouges et verts peuvent être détectés dans la bande bleue, des 
photons rouges et bleus dans la bande verte, des photons verts dans la bande rouge, la probabilité de 
trouver des photons bleus dans la bande rouge et les photons rouge dans la bande bleue étant 
relativement faible.  
 

 
 

Figure 1.6 : Sélectivité des filtres du capteur Fovéon X3 
 
1.3.4. Le capteur Tri CCD 
 

Les caméras 3-CCD sont équipées d'un dispositif à base de prisme, comprenant 3 capteurs 
CCD, chacun prenant une mesure distincte de rouge, vert ou bleu. Ainsi, la résolution de l'image 
couleur n'est pas dégradée par un système de mosaïque : à chaque point de l'image correspond 3 
cellules CCD. La lumière incidente est séparée chromatiquement par un prisme trichroic assemblé, 
qui oriente chaque longueur d’onde vers son capteur CCD. Contrairement aux technologies 
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précédentes, ce capteur offre une bonne résolution spatiale et un excellent rendu des couleurs. Ce 
capteur nécessite néanmoins un alignement minutieux des trois CCDs et du prisme, afin d’éviter 
tout artefact de couleur lors de la reconstitution de l’information à partir des trois couleurs prises 
séparément. Ceci nécessite d’équiper le système d’un mécanisme de réglage micrométrique de sorte 
à minimiser les erreurs de réglage, qui doivent rester inférieures à la taille des pixels. Ces capteurs 
restent encore très couteux car ils nécessitent trois fois plus de composants qu’un capteur mono-
CCD et parce qu’ils nécessitent une bonne précision du système de séparation de faisceau. La 
sélectivité spectrale du capteur est très bien adaptée à la détection trichromatique, comme le 
présente la figure 1.7, aucun photon rouge ou vert n’est détecté dans la bande bleue et vice versa. 
De par ses caractéristiques intéressantes, le TriCCD représente de nos jours un capteur bien adapté 
aux applications d’holographie numérique couleur.  

 

 
 

Figure 1.7 : Sélectivité des filtres du capteur ORCA-3CCD 
 

1.4 Enregistrement d’un hologramme 
 

L’énergie W reçue par le support photosensible est fonction du temps d’exposition ∆t et de 
l’éclairement H, telle que : 

*
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t
∆+∆+∆+∆== ∫

∆+
.                        (1.23) 

Un des paramètres physiques caractérisant le capteur d’enregistrement est sa sensibilité 
moyenne, notée W0 (J/cm2). La caractéristique reliant la transmission en amplitude en fonction de 
l’exposition du capteur présente une zone linéaire centrée sur l’exposition moyenne W0. La figure 
1.8 illustre la transmission typique obtenue avec un support numérique de type caméra CCD. Les 
capteurs d’images étant désormais hautement linéaires, la transmission est proportionnelle à 
l'énergie reçue.  
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Figure 1.8 : Courbe typique de la transmission en amplitude en fonction de l’exposition sur un 

capteur d’enregistrement numérique 
 

La spécificité de l’holographie repose sur le fait suivant : si l'exposition est sinusoïdale du type 
W = W0+∆Wcos(ϕ) dans la zone de linéarité d’enregistrement du capteur, alors la transmission en 
amplitude sera proportionnelle à l’éclairement reçu et on aura t = t0+β ∆Wcos(ϕ), comme le montre 
la figure 1.9. Le coefficient β représente la dérivée de la transmittance par rapport à l’exposition au 
point de coordonnées (W0,t0) pour l'exposition moyenne. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figure 1.9 : Courbe de la transmission en amplitude en fonction de l’exposition 
 

Dans la zone de linéarité, la transmission en amplitude complexe, t, donnant l’hologramme H, est 
liée à l’énergie reçue par le support photosensible selon l’équation suivante : 

( )00 WWtHt −+== β .             (1.24) 

La transmittance moyenne en amplitude pour cette exposition est notée t0. La valeur de W ne doit 
pas trop s’éloigner du point de fonctionnement pour rester dans la zone de linéarité de la 
transmission, ce qui signifie que le réseau sinusoïdal doit être faiblement modulé. W0 représente la 
valeur moyenne de l’exposition et s’écrit : 

22

00 rUtUtW ∆+∆= .             (1.25) 

Nous avons donc : 

( )*
00

*
0 UUUUttH rr +∆+= β                  (1.26) 
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Ces équations montrent que la phase et l’amplitude du front d’onde objet sont enregistrées (ou 
codées) sur le capteur photosensible. Il faut noter l’importance de la phase enregistrée car c’est elle 
qui donne la clé pour la mesure de champs des déplacements en mécanique. 
 
1.4.1 Différentes configurations d’enregistrement 
 
Le capteur numérique est naturellement sensible à l’intensité lumineuse qui code l’information sur 
l’amplitude de l’objet. Cependant, la modulation de cette intensité comme résultat de l’interférence 
de l’onde objet avec une onde de référence permet d’avoir accès à la phase et donc au relief de 
l’objet. Comme décrit plus haut, ces deux ondes doivent être spatialement et temporellement 
cohérentes. Pour satisfaire à cette double condition, les deux ondes sont issues de la même source 
cohérente. La séparation de l’onde source principale en deux ondes secondaires peut se faire, soit 
par division de front d’onde, soit par division d’amplitude (figure 1.10).  Dans le premier cas, un 
couteau (miroir placé dans le champ du faisceau), permet de générer le front d’onde de référence ; 
Le filtre spatial permet de rendre ce front d’onde lisse. Dans le deuxième cas, l’utilisation d’une 
lame séparatrice ou d’un cube à séparation d’amplitude ou de polarisation permet de générer l’onde 
de référence.  
 

 
 

Figure 1.10 : Division du front d’onde (gauche) et division d’amplitude (droite) 
 
On distingue plusieurs catégories d’hologramme en fonction de la nature, de la forme et de la  
provenance des fronts d’onde interférant sur le capteur. 
 

� Hologramme de Fresnel 
 
C’est le plus couramment utilisé, et qui n’impose pas de condition particulière sur la nature des 
fonts d’onde [19]. L’enregistrement se produit à une distance finie de l’objet, qui respecte 
cependant les conditions d’échantillonnage décrites précédemment. On parle aussi dans la littérature 
de « diffraction en champ proche ». La figure 1.11 présente la disposition des fronts d’onde dans 
cette configuration. 
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Figure 1.11 : Hologramme de Fresnel 
 
 L’onde de référence peut également être sphérique, contribuant à modifier la taille de l'objet 
reconstruit. 
 

� Hologramme de Fraunhofer 
 
Dans un cas, l’objet est placé dans le plan focal d’une lentille placée entre l’objet et le capteur, de 
façon à former son image à l’infini ; cette configuration est alors dite à « champ lointain ». Elle 
permet de supprimer les contraintes liées à la courbure de l’onde objet. En effet, l’onde diffractée 
dans le plan d’enregistrement, en champ lointain, est considérée comme une superposition d’ondes 
planes : C’est l’approximation de Fraunhofer. Cependant, l’utilisation d’une lentille de collimation 
introduit des aberrations diverses liées à celle-ci. 
 

 
 

Figure 1.12 : Hologramme de Fraunhofer 
 

� Hologramme de Fourier 
 
L’hologramme de Fourier est une variante de l’hologramme de Fraunhofer dans laquelle 
l’enregistrement est fait dans le plan focal image de la lentille et permet d’effectuer la transformée 
de Fourier de l’objet, d’où le nom « Hologramme de Fourier » donné à cette configuration. 
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Figure 1.13 : Hologramme de Fourier 
 

� Hologramme de Fourier « Lensless » 
 
Un hologramme de Fourier « Lensless » (sans lentille) est une configuration dans laquelle le point 
source de référence est situé dans le plan objet. Les deux ondes sont ainsi sphériques de même 
courbure, engendrant ainsi un réseau d’interfrange de pas constant. 
 

 
 

Figure 1.14 : Hologramme de Fourier « Lensless » 
 

� Hologramme image 
 
Un hologramme est dit image si l’image d’un point dans le plan objet est un point dans le plan 
d’enregistrement, c'est-à-dire, la focalisation de l’objet par le système optique (lentille) se fait dans 
le plan image.  
 

 
 

Figure 1.15 : Hologramme image 
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1.4.2 Optimisation de l’enregistrement 
 
En holographie en ligne [84,92], les trois ordres de diffraction sont centrés à la fréquence nulle et le 
mécanisme de restitution de l’information est complexe. En effet, les deux ondes (objet et 
référence) qui interférent sur le capteur, possèdent la même incidence. Ainsi, l’angle entre les deux 
faisceaux est nul, conduisant à un interfrange infini et les fréquences porteuses de l’hologramme 
sont nulles,( ) )0,0(, =rr vu . On dit qu’on est en « teinte plate ». Cette approche a trouvé de 
nombreuses applications dans la reconstruction du champ de déplacement de particules [79-85, 93-
97] avec des algorithmes de mise au point par transformée en ondelette [98-101] ou dans la 
microscopie holographique de cellule biologique [49,102]. Bien que moins contraignante sur la 
distance entre l’objet et le capteur, cette approche nécessite de développer des algorithmes de 
séparation des ordres [103-105] à base de décalage de phase [32,53,86]. La particularité de 
l’holographie numérique dite « hors axe » est qu’il est  introduit un angle θ entre les deux faisceaux 
incidents sur le capteur (figure 1.3). Ceci nécessite la séparation préalablement du faisceau principal 
en deux faisceaux constituant les faisceaux de référence et objet. Cet angle induit un motif 
interférentiel d’interfrange fini et doit néanmoins respecter les conditions de Shannon comme décrit 
à l’équation (1.21). Il doit par ailleurs être choisi avec soin de manière à éviter le chevauchement 
entre les ordres de diffraction. En pratique, l’objet étant en position fixe, il suffit de modifier l’angle 
d’incidence de l’onde de référence, conduisant ainsi à des fréquences spatiales porteuses de l’onde 
de référence dans les directions x et y définies par : 
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Les fréquences spatiales porteuses peuvent aussi être apportées en modifiant la position de l’objet 
de x0 et y0 dans le plan (x, y). Les fréquences porteuses objet sont alors définies par [18] : 
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Ces deux procédés sont complémentaires.    
 
L’optimisation spatiale des ordres consiste à occuper au mieux le champ reconstruit numériquement 
(figure 1.16). Ces dispositions induisent des contraintes sur le choix de la distance do entre l’objet et 
le capteur [18,106].  
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Figure 1.16 : Optimisation d’enregistrement pour différentes formes d’objet 
 
Considérons par exemple un objet circulaire de rayon a. Il est montré [18], que la distance optimale 
d’enregistrement est donnée par : 
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ce qui impose les coordonnées fréquentielles des ordres ± 1 données par :  
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De même, pour un objet de forme carrée et de côté a, nous avons la condition 
d’optimisation suivante : 

a
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0 ≥  ,                            (1.31) 

imposant également la position des ordres ± 1 aux coordonnées fréquentielles : 
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Ces contraintes sur le choix de la distance d0  allongent considérablement le banc de mesure pour 
des objets de grande taille, limitant ainsi nos marges de manœuvre. Ces contraintes peuvent 
cependant être contournées en plaçant une lentille divergente entre l’objet et le capteur [16,107], ce 
qui sert à faire un zoom négatif sur l’image de sorte qu’elle remplisse les conditions précédentes. 
 
1.4.3 Enregistrement d’hologrammes couleurs 
 
L’enregistrement des couleurs consiste  à coder, de façon distincte, sur un même support 
photosensible plusieurs longueurs d’onde, rendant ainsi la sensibilité du capteur dépendante de la 
longueur d’onde. Naturellement, la sensibilité des supports photosensibles est indépendante de la 
caractéristique spectrale de la source. Cependant, des mécanismes exploitant les caractéristiques 
spectrales des sources permettent de mettre en œuvre une détection chromatique. Ce mécanisme a 
pour objectif la reconstruction des objets dans leurs couleurs réelles et l’analyse multidirectionnelle. 
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Il suffit de trois couleurs primaires pour reconstituer l’ensemble du spectre visible. Celles les plus 
couramment utilisées dans le commerce sont : rouge, verte et bleue. Nous présentons dans la suite 
les différentes possibilités d’enregistrement d’hologrammes couleurs. 
 
1.4.3.1 Multiplexage spatial-spectral 
 
Le multiplexage spatial est basé sur l’utilisation d’un capteur monochrome pour faire la détection 
multi-chromatique (figure 1.17b) et séparer spatialement les trois hologrammes couleurs dans le 
domaine spectral. Il suffit ainsi de superposer sur le même support photosensible trois réseaux de 
franges d’orientations différentes (figure 1.17a). Le réseau rouge est vertical et les réseaux vert et 
bleu sont respectivement à 45° et -45°. La représentation spectrale du motif interférentiel montre les 
trois ordres de diffraction dans les trois couleurs, leur orientation est perpendiculaire à celle du 
réseau. L’ordre 0 est localisé à la fréquence centrale nulle. Dans un tel dispositif, l’onde de 
référence pour chaque couleur possède des fréquences spatiales adaptées au multiplexage. 
Cependant, le dispositif expérimental est plus complexe car il est nécessaire de les ajuster de 
manière indépendante. De plus, la résolution spatiale n’est pas optimale. 

 

 
 

Figure 1.17 : Principe du multiplexage spatial à trois longueurs d’onde 
 

1.4.3.2 Détection trichromatique 
 
 La détection trichromatique peut être menée en superposant aux pixels une mosaïque de 
filtres colorées (rouge, vert, bleu), permettant  d’affecter à chaque pixel une couleur, c’est le cas des 
filtres de Bayer. On peut également utiliser la technologie triCCD avec un prisme trichroic 
assemblé qui oriente chaque longueur d’onde vers son capteur CCD. Une troisième possibilité 
consiste à exploiter la propriété du silicium selon laquelle la sensibilité dépend de la profondeur de 
pénétration de chaque longueur d’onde. Dans tous les cas, l’image enregistrée est une image RGB 
constituée de trois plans : rouge, vert et bleu (figure 1.18a). Le calcul du spectre dans chaque plan 
permet de restituer le contenu spectral de l’information enregistrée (figure 1.18b).   
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Figure 1.18 : Enregistrement à trois longueurs d’onde 
 

Idéalement, le contenu spectral de chaque plan est propre à une longueur d’onde. Cependant, il peut 
subsister pour certaines technologies un mixage des couleurs dû à une détection erronée des photons 
d’une raie dans d’autres bandes spectrales.  
 
Cette configuration est très appropriée pour l’holographie couleur, car les trois ondes de référence 
ont la même incidence, ce qui simplifie considérablement le montage expérimental. De plus, 
l’utilisation de la bande spectrale est optimale, permettant d’avoir une résolution spatiale optimale, 
ce qui n’est pas le cas avec l’approche précédente (multiplexage). Bien que les trois faisceaux aient 
la même incidence, leurs fréquences spatiales porteuses sont différentes du fait de la dispersion 
chromatique de la lentille. En effet, comme décrit à l’équation 1.27, les fréquences spatiales dans 
chaque bande spectrale sont données par : 
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Ainsi, les fréquences porteuses dans les trois bandes sont liées par la relation : 
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Remarquons par ailleurs que la taille des ordres dépend de la longueur d’onde (figure 1.17, 1.18). 
Ceci est dû au fait que le pas de chaque réseau et par conséquent l’échantillonnage du plan 
reconstruit dépend de la longueur d’onde. Ce constat sera discuté dans le Chapitre 3.  
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1.5 Reconstruction numérique d’un hologramme 
 
   Dans cette étape, l’onde de référence ayant servi au codage de l’information est la clé pour 
la restitution de celle-ci. Cependant, on peut utiliser une onde de reconstruction quelconque, à 
condition d’adapter les paramètres de reconstruction de sorte que l’onde de reconstruction ait les 
mêmes caractéristiques en terme de courbure que l’onde de référence. Si l’on désigne par 

( )cc RYXw ,,, λ , le front d’onde de reconstruction, ayant une longueur d’onde λc et un rayon de 

courbure Rc, la restitution numérique des informations de phase et d’amplitude de l’objet  est 
assurée par la simulation numérique de la diffraction de l’onde de reconstruction sur la matrice 
« hologramme numérique » contenue dans l'image numérique enregistrée. Ainsi, l’amplitude 
complexe du champ reconstruit dans un plan (x, y), situé à une distance dr du plan d’observation, 
sera définie d’après l’équation 1.7 par : 
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En général, l’onde de reconstruction est plane (w = 1), lisse et de même nature que la référence 
(λc = λ) [108]. Dans ce cas, la mise au point sur l’image virtuelle reconstruite (ordre +1) est obtenue 
dans la plan (dr = −d0) et la mise au point sur l’image réelle (ordre -1) est obtenue dans le plan 
(dr = +d0). Il existe dans la littérature plusieurs approches pour la reconstruction de l’amplitude 
complexe du champ diffracté. Nous pouvons citer entre autres la reconstruction par transformée de 
Fresnel [16], la reconstruction par convolution [108,109] et la reconstruction par transformée de 
Fourier [33,110]. 
 
1.5.1 Reconstruction par transformée de Fresnel discrète 
 
Si la distance dr respecte les conditions d’approximation de Fresnel, l’équation 1.35 s’écrit : 
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Le lecteur notera que la transformée de Fresnel n’est rien d’autre que la transformée de Fourier de 
l’hologramme multipliée par un terme de phase quadratique. 
Soit,  
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Il faut tenir compte du caractère discret de l’hologramme enregistré, il est nécessaire de déterminer 
la forme discrète de la formulation de Fresnel. La discrétisation des pixels est donnée par, 
(X,Y) = (npx,mpy) où (m;n) ∈(–M/2,+M/2–1;–N/2,+N/2–1). Ainsi, le champ reconstruit par la 
transformée de Fresnel discrétisée est décrit par l’équation 1.38 dans laquelle on néglige 
l'intégration surfacique du pixel, [16,106] : 
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La taille du champ reconstruit étant limitée, il faut également discrétiser le plan image sur un 
nombre fini de points, dans la limite des performances du processeur.  

D’après l’expression de la transformée de Fresnel discrète, les périodes d’échantillonnage 
apparentes de l’exponentielle donnant le caractère de Fourier de l’intégrale sont données par 
Tx = px/λdr et Ty = py/λdr. Si le champ reconstruit est calculé avec un nombre de points 
(K,L) ≥ (M,N), il est nécessaire d’étendre la taille de l’hologramme à celle du plan image en 
complétant par des zéros tout autour (zéro-padding).  Le pas d’échantillonnage dans le plan image 
est alors égal à ∆η = 1/LTx = λdr/Lpx et ∆ξ = 1/KTy = λdr/Kpy [53,108], et dépend de la longueur 
d’onde de la source. L’échantillonnage dans le plan image est simplement x’ = l∆η et y’ = k∆ξ avec 
k et l variant de −K/2 à K/2−1 et de −L/2 à L/2−1. L’étendue du plan reconstruit sera L∆η =λdr/px et 
K∆ξ =λdr/py comme décrit sur la figure 1.16. L’algorithme de reconstruction par transformée de 
Fresnel discrète est donné sur la figure 1.19. 
 

 
 

Figure 1.19 : Algorithme de reconstruction par Transformée de Fresnel discrète 
 
La dépendance de la taille des hologrammes reconstruit par transformée de Fresnel à la longueur 
d’onde de la source constitue un inconvénient majeur à la reconstruction des hologrammes couleurs 
et sera discutée au Chapitre 3. 
A partir de l'équation de la transformée de Fresnel discrète, on montre [18,67], que, pour (dr = −d0), 
le champ diffracté numériquement dans l'ordre +1 est localisé aux coordonnées fréquentielles 
(λd0ur, λd0vr) dans le plan reconstruit. Ces coordonnées dépendent des fréquences spatiales de 
l'onde de référence et de la distance de reconstruction. Le résultat obtenu est une valeur complexe 
de laquelle on peut extraire une image d’amplitude (module) et une image de phase (argument). La 
phase mesurée dans le champ reconstruit est de première importance pour la mesure et le diagnostic 
sans contact.  

On montre que la résolution spatiale dans le plan reconstruit est donnée par ρx = λd0/Npx et 
ρy = λd0/Mpy [18,19,53] et est imposée par le capteur. Ces quantités fixent la résolution dans le plan 
image. La résolution spatiale est donc proportionnelle à la distance d'enregistrement et inversement 
proportionnelle à la taille du capteur. Pour fixer les ordres de grandeur, une application numérique 
avec λ = 0,6328µm (laser HeNe), un pas px = py = 4,65µm, une distance d0=500mm et 
N = M = 1024 donnent ρx = ρy = 66,36µm. 
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A ce stade, il faut noter que la prise en compte de l’onde de référence dans le calcul n’est pas 
obligatoire si celle-ci est plane ( |Rc| = ∞) et uniforme ( ( ) te

r CYXa =, ). Dans le cas d'une onde de 

référence sphérique (|Rc| ≠ ∞), il faudra tenir compte de la courbure du front d’onde et multiplier H 
par l’amplitude complexe de l’onde de référence numérique. 
 
Illustration : imagerie d’un haut parleur 
 
Considérons un haut parleur de diamètre 60mm, placée à une distance d0 = 1040mm du capteur. 
L’objet est éclairé par une source HeNe à 632,8nm. Le capteur dispose d’une résolution de 
N×M=1360×1024 pixels, de pas px = py = 4,65µm. L’onde de référence est réglée de façon à 
produire les fréquences spatiales ur ≈ 76,5 mm−1  et vr ≈ −69 mm−1 (figure 1.20). 
 

 
 

Figure 1.20 : Montage du banc holographique 
 

On choisit comme paramètre de reconstruction un horizon sur 2048×2048 point (zéro-padding). Le 
pas d’échantillonnage du plan image est donné par Δη = Δξ = 69,10µm. Les résolutions suivant x et 
y sont données par ρx = 104,06µm et ρy = 138,21µm. La figure 1.21 présente les champs 
reconstruits par transformée de Fresnel avec mise au point respective sur l’image virtuelle (gauche) 
et l’image réelle (droite). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 1.21 : Champs reconstruits par transformée de Fresnel 
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1.5.2 Reconstruction par convolution 
 

La transformée de Fresnel discrète utilisée ci-dessus est issue de la formulation linéaire de la 
diffraction. Ainsi, et ceci n’entache pas le calcul d’erreurs, il est possible de considérer la diffraction 
comme une équation de convolution et on peut écrire, pour une distance de reconstruction dr [90] : 

( ) ( ) ( )rrr dyxhyxHdyxA ,,,,, ∗= ,                        (1.39) 

où h(x,y,dr) est le noyau convolutif donné par la réponse impulsionnelle exacte de l’espace libre  
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La version discrétisée de l’équation 1.40 s’écrit tout simplement : 
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Le calcul numérique de la convolution est mené en utilisant le théorème de convolution décrit par :  

( ) ( )[ ] ( )[ ][ ] ),(),(,,),(,,, 1 klvudklhTFvumnHTFTFdklA rrr ×= −                              (1.42) 

La figure 1.22 présente l’algorithme de calcul de la diffraction par convolution avec réponse 
impulsionnelle exacte. 
 

 
 

Figure 1.22 : Synoptique de l’algorithme de convolution avec réponse impulsionnelle 
 
On peut également utiliser la fonction de transfert du spectre angulaire G définie par : 
 

( ) [ ]22221/2exp,, vudjdvuG rr λλλπ −−= ,                         (1.43) 

avec, 
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L’algorithme de reconstruction par convolution avec fonction de transfert du spectre angulaire est 
représenté à la figure 1.23 : 
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Figure 1.23 : Synoptique de l’algorithme de convolution avec spectre angulaire 

 
Dans les conditions des approximations de Fresnel, le noyau convolutif discret peut également être 
simplifié [90] : 
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Avec pour spectre angulaire associé  
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Généralement, les algorithmes basés sur la méthode de convolution sont utilisés pour reconstruire 
des objets dont la taille est inférieure à celle du capteur d’images car le pas d’échantillonnage du 
plan image est identique à celui de la caméra et il est indépendant de la longueur d’onde de la 
source. Ainsi, le champ de vue a les mêmes dimensions physiques que celui de l’enregistrement. 
Bien que cette approche soit appropriée à l’holographie couleur, elle est limitée à des objets très 
petits. Nous discuterons au Chapitre 3 l’adaptabilité de cet algorithme à des objets étendus.  
 

1.6 Interférométrie holographique 
 
Les mesures sans contact à base d’holographie numérique reposent sur la variation de phase optique 
de l'objet reconstruit lorsqu'il se déforme sous l’effet d’une sollicitation quelconque. Cette 
sollicitation peut être de différentes natures : pneumatique, thermique, acoustique ou mécanique. 
L'objet soumis à contrainte se déforme, ainsi le chemin optique suivi par la lumière pour parcourir 
le trajet source-objet-hologramme varie. Imaginons un point A au niveau de la source de lumière et 
un point B attaché à l'objet. Lorsque l'objet est déformé légèrement par une sollicitation, le point B 
attaché à l'objet varie suivant un accroissement tridimensionnel. Le vecteur déplacement, 
U(Ux,Uy,Uz) engendre des variations de chemin optique de A vers B et de B vers C (figure 1.24). 
Notons Ke le vecteur « éclairage » de l'objet, Ko le vecteur « observation » de l'objet et n l'indice au 
niveau de l'objet. La variation de chemin optique est [19] : 

( ) ( )oeoe KKU..UK.UK −=−= nnnABCoptδ .                           (1.47) 
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Figure 1.24 : Illustration du vecteur sensibilité 

 

Le vecteur « observation » est lié à la direction d'observation depuis l'objet vers l'hologramme. Le 
vecteur éclairement est représentatif de la direction d'illumination de l'objet étudié. Posons : 

 oe KKS −= .                                          (1.48) 

Ce vecteur se nomme le « vecteur sensibilité » et correspond à la différence entre le vecteur 
« éclairage » et le vecteur « observation » de l'objet. Il indique la direction de déplacement dans 
laquelle la sensibilité du dispositif d'holographie est optimum. La connaissance des coordonnées de 
ce vecteur est primordiale pour que l’expérimentateur puisse analyser précisément les amplitudes 
des déplacements d’une structure. La variation de phase optique induite par la variation de chemin 
optique source-objet-hologramme est donc donnée par la relation suivante : 

( ) ( ) U.SKKU. oe λ
π

λ
πδ

λ
πϕ nn 22

ABC
2

opt =−==∆ .                        (1.49) 

Lorsque l'objet se déplace, ceci se traduit par une variation de phase, elle même due à la variation 
du chemin optique. Cette variation de phase peut être calculée numériquement et produira des 
« franges numériques d'interférences » qui permettront de quantifier le déplacement de l'objet entre 
deux états. Les cartes de variations de phases ont une modulation de 2π, il est alors nécessaire de les 
dérouler pour obtenir une continuité dans la variation créée, l’opération de déroulement de phase, de 
son origine anglaise « phase unwrapping » est menée par des algorithmes dédiés [111-114]. La 
variation de chemin optique vue par l'interféromètre holographique correspond donc à la variation 
de position de l'objet projetée sur le vecteur sensibilité. Notons que le milieu dans lequel baigne 
l'objet étudié est souvent l’air (n = 1). 

La figure 1.25 illustre la mesure d’une variation de phase induite par un changement d’état subvenu 
sur un haut parleur en vibration. 
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Figure 1.25 : Mesure de déformation par interférométrie 
 

L’utilisation de la formule 1.49 permettra de calculer à partir de la carte de différence de phase 
déroulée, l’amplitude du déplacement engendré par la déformation de l’objet. 
Pour des objets de phase, notamment en mécanique de fluide, la variation de chemin optique est 
induite par une variation d’indice du milieu ou de son épaisseur, soit une variation de phase donnée 
par :  

opt

2 δ
λ
πϕ =∆ ,                                                                    (1.50) 

où n.e∆=optδ  ou en.∆=optδ , en fonction des cas. 

On peut également coupler les deux types de variations. 
 

1.7 Conclusion 
 
Nous avons ici apporté quelques bases nécessaires à la compréhension de ce manuscrit. Plusieurs 
technologies et processus d’enregistrement des couleurs ont été présentés. Nous avons rappelé une 
approche numérique de la diffraction d’une onde par un réseau de diffraction. Il en ressort que la 
méthode de reconstruction par transformée de Fresnel, bien qu’adaptée à la reconstruction des 
objets de grande taille, présente un inconvénient majeur pour l’holographie multi-chromatique. Par 
ailleurs, la méthode de convolution bien qu’indépendante de la longueur d’onde est adaptée au cas 
des objets de petite taille.  
Nous proposerons dans la suite, différentes stratégies pour adapter ces algorithmes à l’holographie 
couleur des objets de grande taille. Nous allons étudier dans le Chapitre 2 le formalisme complet de 
la formation des images en holographie, ainsi que les effets de non linéarité à l’enregistrement sur 
l’image reconstruite. Nous étudierons entre autres, les effets de la saturation des pixels sur la qualité 
des hologrammes.



 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Chapitre 2  

 

Compléments sur la formation des images 
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2.1 Introduction 
 
Le Chapitre 1 a présenté les différentes méthodes de reconstruction d’un hologramme numérique et 
a rappelé quelques résultats issus de travaux réalisés au laboratoire par J. Leval [106]. Ces dernières 
années, les chercheurs ont fait des efforts considérables pour modéliser la relation entre l’objet et 
l’image en holographie numérique et prendre en compte le plus possible les paramètres d’influence. 
En 1999, Wagner et al ont utilisé un modèle mathématique basé sur la transformée de Fourier pour 
décrire l’effet de la discrétisation et déterminer la limite de résolution [115]. L’échantillonnage a été 
décrit par un peigne de Dirac. A la même époque, en 2001, Yamaguchi et al ont proposé une 
analyse de la formation de l’image en holographie numérique à décalage de phase [53]. Son 
approche est basée sur l’optique de Fourier et il a étudié l’effet de la limite de résolution d’une 
caméra CCD sur la qualité des images reconstruites. Plus récemment, des auteurs ont considéré le 
bruit de speckle et le bruit de quantification dans le processus complet 
enregistrement/reconstruction. Pour réduire le speckle, Baumbach et al propose d’utiliser des 
reconstructions décalées latéralement et puis d’effectuer une moyenne pixel à pixel [116]. La 
technique est basée sur la moyenne sur plusieurs cartes de phases ou d’intensité de différentes 
figures de speckle du même objet afin de réduire le speckle. Les différentes figures de speckle sont 
obtenues expérimentalement en faisant des enregistrements d’hologrammes à différentes positions 
latérales du capteur. Ceci peut être interprété comme la synthèse d’une grande ouverture par 
sommation de plusieurs petites ouvertures données par chaque capteur [117]. Il est à noter que cette 
approche est très similaire à celle proposée par Binet et Massig en holographie numérique par 
synthèse d’ouverture [30,118]. Récemment, Mills et al ont mené une analyse théorique et 
expérimentale de l’influence de la profondeur des bits sur la quantification [119]. Ils ont montré 
qu’une reconnaissance visuelle adéquate de l’image reconstruite est obtenue avec l’utilisation d’au 
moins 4 bits. Xu et al ont également discuté de l’analyse d’image en holographie numérique en 
considérant la bande passante spatiale induite par le montage [120]. Cette analyse a conduit aux 
mêmes conclusions que celles de la référence [115]. 
Dans le domaine de la microscopie, Colomb et al se sont intéressés au traitement des aberrations du 
microscope et ont proposé une méthode de correction [121]. Au cours de sa thèse, J. Leval a 
proposé une modélisation de la relation objet-image à partir d’une analyse de Fourier. Son analyse 
tenait compte de l’ensemble des processus linéaires de la formation de l’image [18,106].  
Ce chapitre se propose de compléter l’analyse théorique présentée par Leval et de l’étendre au cas 
de processus non linéaires. L’approche que nous proposons suit celle de nombreux auteurs : 
l’analyse de Fourier. Nous nous intéresserons dans un premier temps à généraliser le modèle de 
Leval et Picart [18], au cas des ondes à courbure non nulle, puis dans un second temps, nous nous 
intéresserons aux effets de la saturation des pixels dans le processus holographique numérique. 

2.2 Méthodologie 
 
La méthodologie que nous suivrons au cours de ce chapitre découle de la formulation linéaire du 
processus holographique. Cette approche a été suivie au cours de travaux précédents réalisés au 
laboratoire [18,106]. En effet, la diffraction, processus linéaire, joue un rôle prépondérant dans 
l’imagerie holographique numérique et d’une manière générale, les phénomènes mis en jeu dans ce 
procédé font appel à des processus linéaires. J. Leval [106] a proposé de rechercher une relation 
générale objet-image qui fasse apparaître des produits de convolution. Pour ce faire, il avait tenu 
compte des processus suivants : diffraction, interférences, intégration des pixels et reconstruction 
numérique. La relation liant l’objet à son image peut ainsi être décomposée en plusieurs étapes 
schématisées par la figure 2.1. 
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Figure 2.1 : Synoptique de la relation objet-image 
 
Il est à noter que les étapes d’interférences, de discrétisation et d’intégration se déroulent dans le 
plan du capteur. Ainsi, Leval et Picart ont proposé d’écrire le champ reconstruit sous la forme d’un 
produit de convolution entre l’objet réel et la réponse impulsionnelle du processus complet. Ils 
aboutissent alors à une relation de la forme : 

( ) ( ) ( )yxRyxAyxA xyr ,,, ∗= κ                    (2.1) 

où la fonction Rxy(x,y) est la réponse impulsionnelle du processus de reconstruction et κ sera une 
constante. Au cours de ces travaux, J. Leval a tenu compte de plusieurs éléments qui influencent la 
qualité du processus de reconstruction : 

- discrétisation des espaces d’enregistrement et de reconstruction 
- surface active des pixels 
- défaut de mise au point 
- aberrations de la surface d’onde de référence 

Le modèle est basé sur des ondes de référence planes et uniformes tant à l’enregistrement qu’à la 
reconstruction. Par ailleurs, le modèle proposé ne tient compte que de phénomènes linéaires. 
Cependant, le processus d’enregistrement peut être non linéaire, surtout en cas de saturation des 
pixels. 
 
Au cours de ce chapitre, nous proposons de généraliser le modèle de Leval et Picart au cas d’ondes 
sphériques tant à l’enregistrement qu’à la reconstruction. Dans un premier paragraphe, nous ferons 
un rappel du formalisme et des principaux résultats, puis nous aborderons une généralisation tenant 
compte des courbures des ondes de références. Dans une dernière partie, nous nous attacherons à 
modéliser analytiquement le phénomène non linéaire de saturation des pixels et son influence sur la 
reconstruction de l’image. 

2.3 Rappels sur la formation des images 
 
Le modèle proposé par J. Leval et P. Picart est basé sur les approximations de Fresnel en 
considérant un champ diffracté par l’objet donné par l’expression suivante : 
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Ce champ objet interfère sur le capteur avec une onde de référence plane et uniforme de la forme : 
( ) ( )( )YXjaYXU rrr ,exp, ϕ= ,                  (2.3) 

dont la phase contient les porteuses spatiales de l’hologramme, 
( ) ( )YvXuYX rrr += πϕ 2,                    (2.4) 

 
L’hologramme enregistré est alors défini par la relation 1.17 du Chapitre 1, soit 

*
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22

0 UUUUUUUUH rrrr +++=+=                            (2.5) 
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Le champ objet reconstruit à la distance dr est défini dans les conditions d’approximation de Fresnel 
par, 
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L’approche proposée se place résolument dans le contexte de l’holographie hors axe. 
Considérons la relation entre l’objet réel et l’image reconstruite dans l’ordre +1, l’image 
reconstruite dans l’ordre –1 se déduit par les propriétés hermitiennes de l’holographie. C’est à dire 
que nous avons : 

( ) ( )[ ]*11 ,,,, rrrr dyxAdyxA −−= +−
.                  (2.7) 

A partir des propriétés des transformées de Fourier, des propriétés de l’opérateur convolution et des 
propriétés des fonctions chirpées 2D, Leval et Picart montrent que la relation entre l’objet 
reconstruit dans l’ordre +1 et l’objet initial peut être explicitée par l’équation suivante : 
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où κ est une constante. 
Dans l’équation 2.8, 

- ( )yx
yx

,,∆∆Π  est la surface active des pixels, 

- ( )yxW
Rd ,

~
 est la contribution du défaut de mise au point, 

- ( )yxWab ,
~

 est la contribution des aberrations de la surface d’onde de référence, 

- ( )rNM dyxW ,,,
~ λ  est la contribution de la discrétisation des espaces d’enregistrement et de 

reconstruction ; c’est en fait la fonction de filtrage de la transformée de Fourier discrète 2D. 
La fonction de filtrage de la transformée de Fourier discrète est donnée par : 
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C’est elle qui fixe la résolution intrinsèque du processus de reconstruction. Son interprétation est 
simple : c’est la tache de diffraction numérique d’une ouverture rectangulaire de largeur (Npx×Mpy) 
et de transmittance uniforme. Son expression mathématique apparaît très différente de la fonction 
sinus cardinal que l’on rencontre classiquement avec la tache de diffraction d’une pupille 
rectangulaire. Cependant, les deux fonctions ont des profils identiques, excepté pour leur maximum. 
On peut considérer le critère de Rayleigh pour déterminer la largeur de la fonction et chiffrer la 

résolution du procédé. Les premiers zéros de NMW
~

 permettent de trouver sa largeur suivant x et y. 

Notons ρx et ρy la largeur aux premiers zéros, on a : 
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Plus grandes sont les dimensions (Npx×Mpy) du capteur d’images, plus ρx et ρy diminuent et 
meilleure est la résolution. A titre d’illustration, La figure 2.2 représente une image du module de la 
résolution intrinsèque pour N = M = 1024, px = py = 4,65 µm, λ = 632,8 nm et dr = d0 = 500 mm.  
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Figure 2.2 : Fonction de résolution intrinsèque 
 
La fonction convolutive ( )rrrr dvydux λλδ ++ ,  de l’équation 2.8 n’apporte aucune contribution à la 
qualité de l’image ; elle est simplement une fonction de localisation de l’objet reconstruit qui sera 
localisé aux coordonnées ( )rrrr dvdu λλ ,  dans le plan reconstruit. 
Nous proposons au paragraphe suivant d’étendre le modèle au cas des ondes sphériques. 

2.4 Modèle général incluant la courbure des ondes 

2.4.1 Relation objet-image 
 
Pour introduire une prise en compte de la courbure des ondes, nous allons considérer que l’onde 
d’enregistrement est sphérique et que sa phase s’écrit sur le modèle de celle proposée au Chapitre 1, 
dans les approximations de Fresnel : 
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où ds est le rayon de courbure de l’onde sphérique de référence et r(x,y) est l’onde de référence 
porteuse de l’hologramme (c’est à dire sans phase quadratique). 
L’information sur l’image virtuelle est contenue dans l’ordre +1 qui est proportionnel au terme 

0
*UU r . 

Dans le processus de reconstruction numérique, il est tout à fait possible de reconstruire l’objet avec 
une onde d’éclairage sphérique dont la forme exacte est 
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avec Rc son rayon de courbure et λc sa longueur d’onde qui peut être différente de celle de 
l’enregistrement. 
Pour simplifier les calculs, nous considérerons son expression dans les approximations de Fresnel et 
nous omettons volontairement les constantes proportionnelles sans signification physique pour un 
calcul numérique : 
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Cette onde de reconstruction a pour rôle de simuler numériquement la diffraction d’une onde 
incidente sur l’hologramme. Cette situation est rencontrée naturellement en holographie avec 
support argentique puisque le laser vient physiquement diffracter sur la transmittance constituée par 
l’hologramme. Lors de la reconstruction numérique, l’hologramme enregistré est multiplié point par 
point par l’onde numérique. 
Ainsi la reconstruction dans l’ordre +1 à la longueur d’onde de l’onde de reconstruction numérique 
est guidée par l’équation de la transformée de Fresnel discrète : 
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                     (2.14) 
Nous pouvons récrire cette équation en faisant apparaître l’onde de référence porteuse, l’onde objet 
diffractée et l’onde de reconstruction sphérique; nous obtenons alors, 
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avec F(…), la transformée de Fourier inverse du produit du front d’onde objet et du terme de phase 
quadratique associé tel que (TF signifie « transformée de Fourier ») : 
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L’équation 2.15 est une transformée de Fourier discrète du produit r*F multiplié par la phase 

quadratique ( )
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Compte tenu des propriétés de la transformée de Fourier, nous pouvons écrire : 
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Par ailleurs, 
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Nous pouvons en déduire l’écriture du champ diffracté dans l’ordre +1 : 
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Dans l’équation 2.20, nous constatons l’apparition d’une fonction d’élargissement ( )yxWC ,
~

 due aux 

courbures des ondes. Cette fonction est donnée également par une transformée de Fourier : 
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Comme l’avait montré Leval, le dernier terme de l’équation de convolution 2.20 indique que l’ordre 
+1 est localisé aux coordonnées (urλcdr,vrλcdr). Ces coordonnées constituent la position paraxiale de 
l’objet reconstruit lorsque l’ensemble du processus est « parfait ». Ces coordonnées dépendent des 
fréquences spatiales de l’onde de référence. Dans le cas de l’holographie en ligne, (ur,vr) = (0,0) et 
l’objet est situé au centre du champ et superposé aux autres ordres de diffraction (0 et –1).  
Dans l’équation 2.20, si on pose dr = −d0, λc = λ, Rc = ∞ et ds = ∞ on retrouve le cas traité par Leval 
et Picart et le champ diffracté s’écrit : 
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            (2.22) 

 

Dans le cas où dr ≠ −d0, λc = λ, Rc = ∞ et ds = ∞ on a ( ) ( )yxWyxW
rdC ,

~
,

~ = . 

Nous étudions dans le paragraphe suivant les propriétés de grandissement et de conjugaison que met 
en évidence l’équation 2.20. 

2.4.2 Propriétés de grandissement et de conjugaison 
 
La relation 2.20 indique que l’objet est reconstruit avec une affinité orthogonale sur x et y dont le 
coefficient est égal à ( )rcdd λλ /0− . Ainsi, l’objet initial de largeur ∆Ax a désormais une largeur 

égale à 0/ ddA rcx λλ∆− . L’objet est donc agrandi avec un grandissement égal à : 
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0d
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λγ −= .                    (2.23) 

Ce grandissement transversal ne dépend que des distances et longueurs d’onde de reconstruction et 
d’enregistrement. 

Considérons maintenant la fonction d’élargissement ( )yxWC ,
~

 due aux courbures des ondes. Elle est 

donnée par une transformée de Fourier : 
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Elle disparaît si dr = −d0, λc = λ, Rc = ∞ et ds = ∞ puisque la transformée de Fourier de de la 
fonction constante 1 est la distribution de Dirac δ(x,y). Cette fonction est induite par un défaut de 
mise au point dans la reconstruction numérique. La mise au point parfaite sera obtenue lorsque cette 
fonction ne contribuera pas à la dégradation de l’image reconstruite. C’est à dire que la mise au 
point parfaite impose la relation suivante : 

0
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.                (2.25) 

On déduit aisément de cette relation la valeur de la distance de reconstruction pour que la mise au 
point sur l’image soit parfaite : 
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                  (2.26) 

Les relations 2.23 et 2.26 constituent les relations de conjugaison de l’holographie. Nous les avons 
mises en évidence dans le processus de formation des images avec une approche de type filtrage 
linéaire. Ces relations ont été mises en évidence par le passé [90] avec une approche duale en 
considérant des sources ponctuelles.  
 

Notons que dans le calcul de ( )yxWC ,
~

, l’étendue de x et y est bornée par les dimensions du capteur 

d’images, c’est-à-dire que le fait de limiter l’horizon d’évolution impose de limiter le contenu 
fréquentiel de la fonction quadratique qui est intégrée. Ainsi, cette fonction est bornée par [−x’max, 
+x’max] et [−y’max, +y’max] qui correspondent à l’étendue spatiale de l’enregistrement (M×N pixels de 
pas px×py, CCD de taille Npx×Mpy) ; soit x’max = Npx/2 et y’max = Mpy/2. Les fréquences spatiales 

locales de ( )yxWC ,
~

 sont : 
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et la bande passante totale est donnée par : 
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Comme nous savons que la bande passante spatiale ∆u se traduit par une largeur spatiale ∆X dans 
l’espace reconstruit via la relation ∆X = λcdr∆u. Ainsi, dans le plan reconstruit, la largeur de la tache 
donnée par cette fonction suivant x et y est donnée par : 
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Cette expression permet donc de chiffrer la contribution du défaut de mise au point à 
l’élargissement de la tache image. Elle ne dépend que de l’horizon d’observation dans la direction 
considérée et des rapports entre distances et courbures. Remarquons que si la relation de 
conjugaison 2.25 est vérifiée, l’objet est au point et cette contribution est nulle. 
Nous utiliserons les notions de conjugaison et de grandissement au Chapitre 3 pour la mise au point 
d’algorithmes de convolution adaptés à l’holographie numérique couleur. 

2.5 Influence de la saturation des pixels 

2.5.1 Introduction 
 
Nous avons vu précédemment que le processus holographique numérique peut être très bien décrit 
par des phénomènes linéaires. Les études menées au laboratoire ont permis de prendre en compte 
certaines sources de perturbation comme discrétisation des espaces d’enregistrement et de 
reconstruction, surface active des pixels, défaut de mise au point, aberrations de la surface d’onde 
de référence et courbure des ondes [18,106]. Stadelmaier s’est intéressé à la compensation des 
aberrations induites par les lentilles [122]. D’autres auteurs se sont attachés à étudier l’influence du 
bruit dans la reconstruction. Par exemple Baumbach et al ont proposé de réduire le bruit de speckle 
en utilisant des reconstructions décalées latéralement et moyennées point par point [116]. Mills et al 
ont discuté théoriquement et expérimentalement de l’influence de la quantification de l’hologramme 
[119]. Ils ont montré qu’une image reconstruite de façon adéquate pour la visualisation doit être 
calculée avec au moins 4 bits de numérisation. Charrière et al ont étudié le bruit de photons et son 
incidence sur le rapport signal/bruit dans la mesure en microscopie holographique numérique 
[123,124] et Gross et al se sont intéressés à la limite de détection ultime en holographie numérique 
[125,126]. D’autres auteurs ont étudié d’autres effets tels que le facteur de remplissage des pixels 
sur la qualité des hologrammes reconstruits [109,127]. 
Ces auteurs ont généralement considéré des bruits additifs à l’hologramme. En revanche, les non-
linéarités du processus n’ont pas été étudiées, à notre connaissance. Par exemple, il est peu connu 
qu’un hologramme saturé très fortement jusqu’à plus de 50% possède encore la faculté de donner 
une image de bonne qualité. La saturation des pixels est un phénomène récurent en holographie 
numérique. Ceci est dû au caractère speckle de l’image dont l’histogramme s’étend d’autant plus 
que la distance objet-CCD est grande. Dans cette partie du Chapitre 2, nous allons nous intéresser 
au phénomène de saturation de l’hologramme et à la qualité de la reconstruction. Nous présenterons 
une étude expérimentale, puis une modélisation analytique basée sur une décomposition en série de 
Fourier. Enfin nous tenterons de généraliser la formulation linéaire de l’équation 2.20 au 
phénomène non linéaire de saturation de l’hologramme.  
 
2.5.2 Etude expérimentale 
 
Pour mettre en évidence l’effet de la saturation des pixels, on utilise le dispositif expérimental décrit 
sur la figure 2.3. Le dispositif est hors axe et classique, excepté pour la présence du dépoli en sortie 
de l’objectif de microscope sur le faisceau objet. Ce dépoli va permettre de moyenner des 
réalisations stochastiques. En effet, l’éclairage de l’objet est diffus en raison de la présence du 
speckle généré par le dépoli mobile. Pour chaque position du dépoli, on enregistre 10 hologrammes. 
L’objet est une pièce de 1€. Les paramètres sont les suivants : px = py = 4,65 µm, λ = 532nm, 
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d0 = 670 nm, K = L = 1024 (reconstruction avec troncature). Le capteur CCD donne une image 
numérisée sur 8 bits, le niveau de saturation est donc de 255. 
 

 
 

Figure 2.3 : Dispositif expérimental 
 
Dans le même temps, on utilise un puissance-mètre pour mesurer la puissance injectée dans 
l’interféromètre. Cette mesure servira à recaler expérience et simulation numérique. On enregistre 
29 valeurs de la puissance étalées entre 2 mW (pas de saturation) et 55 mW (saturation totale), ce 
qui conduit à enregistrer 290 hologrammes. Lors du calcul des hologrammes, on estime le taux de 
saturation en calculant le ratio entre le nombre de pixels à un niveau 255 et le nombre total de pixels 
dans l’image. La figure 2.4 montre l’évolution du taux de saturation en fonction de la puissance 
mesurée. 
 

 
 

Figure 2.4 : Evolution du taux de saturation en fonction de la puissance 
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La courbe rouge correspond au taux de saturation moyen évalué sur les 10 hologrammes 
enregistrés. Les courbes bleues correspondent à la mesure à 3σ et les points rouges à fond blanc 
correspondent aux points expérimentaux. La mesure de la puissance injectée dans l’interféromètre 
holographique permet d’estimer la relation entre la puissance et l’évolution du niveau moyen de 
l’hologramme. La figure 2.5 montre l’évolution du niveau moyen mesuré en fonction de la 
puissance. On constate une zone linéaire jusqu’à 13 mW, puis une courbe typique de saturation 
avec le niveau moyen qui tend vers 255 niveaux de gris (LSB). La courbe rouge est une 
interpolation linaire du niveau moyen pour la zone linaire. Cette courbe nous permettra 
ultérieurement dans ce chapitre de recaler les amplitudes complexes pour simuler numériquement la 
saturation. 
 

 
 

Figure 2.5 : Evolution du niveau moyen de l’hologramme en fonction de la puissance 
 
La figure 2.6 illustre l’évolution de la saturation et représente 9 hologrammes choisis sur la courbe 
aux points rouges à fond rouge. Les taux de saturation sont respectivement : 
0% ;5,7% ;13,6% ;18,8% ;26,1% ;57,7% ;79,1% ;91,5% ;99,8%. 
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Figure 2.6 : Effet de la saturation sur la qualité de l’hologramme reconstruit 
 
On observe que l’hologramme se dégrade progressivement avec l’augmentation du taux de 
saturation. Pour un taux de 12%, l’effet est imperceptible. Pour un taux de 58% l’hologramme est 
toujours de très bonne qualité même si on observe l’apparition d’un bruit additif et le renforcement 
d’une image parasite au centre et à droite sur le haut de l’image. Avec 92% de saturation l’image est 
dégradée mais encore bien visible, puis elle disparaît sévèrement pour 96% et 99,9%. A 100% de 
saturation elle a évidement complètement disparu. Par ailleurs, le lecteur notera que la résolution 
sur l’image n’est pas significativement dégradée bien que le nombre de pixels effectifs pour 
construire l’image soit de plus en plus faible. La dégradation de l’image évolue surtout avec 
l’augmentation d’un bruit additif superposé à l’image. 
Ces résultats mettent en évidence la robustesse de l’holographie numérique hors axe en regard de la 
saturation des pixels. Les paragraphes suivants proposent une interprétation mathématique de cet 
effet ainsi qu’une simulation numérique à partir de la mesure réelle. 
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A partir des hologrammes enregistrés sans saturation, nous pouvons extraire tous les paramètres du 
signal. En effet, un filtrage tout ou rien dans le plan de Fourier permet d’extraire par transformée de 
Fourier inverse l’ordre +1, noté M1, et l’ordre 0, noté M0, desquels on peut estimer les amplitudes et 
phase des ondes objet et de référence. En effet, nous avons 01 aaM r=  et 2

0
2

0 aaM r +=  d’où on 

déduit 
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                 (2.30) 

La figure 2.7 montre le spectre d’un hologramme non saturé pour la puissance 2 mW.  
 

 
 

Figure 2.7 : Spectre de l’hologramme non saturé 
 
A partir de fonctions de filtrage tout ou rien de la figure 2.8, nous pouvons estimer les amplitudes 
complexes des deux ondes. 
 

 
 

Figure 2.8 : Fonctions de filtrage de l’ordre +1 et l’ordre 0 
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La fonction de filtrage de l’ordre 0 correspond à deux fois la largeur de celle de l’ordre +1 privée de 
la zone d’intersection entre les deux fonctions tout ou rien des deux ordres. La figure 2.9 montre les 
résultats obtenus : ordre 0, ordre +1, amplitude a0, amplitude ar. Elle montre également la 
comparaison entre l’hologramme réel enregistré et l’hologramme de synthèse constitué à partir de 
arexp(jϕr) et a0exp(jϕ0).  
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 Figure 2.9 : Comparaison entre l’hologramme réel et l’hologramme de synthèse 
 
Le niveau moyen de l’hologramme de synthèse est de 43,6 LSB (LSB : Least Significant Bit) et il 
est très proche de celui de l’hologramme réel qui est de 42,6 LSB, soit une erreur de 2,3% ce qui est 
tout à fait raisonnable. Ces résultats seront utiles pour simuler la saturation et confronter le modèle 
analytique à l’expérience. 

2.5.3 Modèle d’hologramme saturé 
 
Nous avons déjà écrit à l’équation 1.17 du Chapitre 1, que l’hologramme est une composition 
interférentielle de la forme 

*
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0 UUUUUUUUH rrrr +++=+= .              (2.31) 

Considérons le cas où l’onde de référence est plane uniforme et s’écrit, 
Ur = arexp(2jπ(urx+vry)).                 (2.32) 
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             (2.33) 

 
L’hologramme peut s’écrire aussi sous la forme condensée suivante : 

( )( )yvxubaH rr +++= πϕ 2cos 0 ,                (2.34) 

avec 2
0

22

0

2
aaUUa rr +=+=  et 02 aab r=  ; a étant la valeur moyenne du signal et b la modulation 

des franges. 
Considérons le problème à 1 dimension et un hologramme H codé sur un nombre de bits nbits. 
Nous avons : 

( ) ( )xubaxH rπϕ 2cos 0 ++= ,                (2.35) 
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Le niveau de saturation est noté Hsat = 2nbits−1.  
On peut définir l’ensemble des hologrammes saturés comme une partition de l’ensemble des 
hologrammes constitués uniquement des pixels saturés et de l’ensemble des hologrammes 
constitués uniquement des pixels non saturés. Ainsi, quand l’hologramme est saturé, on peut le 
décomposer comme suit : 
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Ainsi, l’abscisse du point de saturation xsat est défini par : 
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Soit aussi 
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La figure 2.10 illustre la situation avec un signal non saturé et un signal saturé 
 

 
 

Figure 2.10 : Modèle d’hologramme saturé 
 
Dans l’hologramme, le taux de saturation est défini par le ratio entre le nombre de pixels saturés et 
le nombre de pixels total. Ce taux (0≤ τ ≤1) peut être traduit aussi par le ratio : 
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On constate également que  

πτπ =






 −=
b

aH
xu sat

satr arccos2 .                (2.40) 

L’hologramme saturé n’est plus une composition interférentielle à deux ondes mais se transforme 
par ce processus non linéaire en composition multi harmoniques. Ce signal est décomposable en 
série de Fourier. 
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2.5.4 Décomposition harmonique de l’hologramme saturé 
 
L’hologramme saturé, ou non, est une fonction périodique de période 1/ur. Pour le signal à 1 
dimension, sa décomposition en série de Fourier est donnée par : 
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02exp)(
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k
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rn xHnjxnujcxH ϕπ ,              (2.41) 

avec Hk l’harmonique d’ordre k et les coefficients de Fourier donnés par : 
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Pour simplifier le calcul, supposons ϕ0 = 0. L’harmonique d’ordre 0 est donnée par 
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qui, après calcul conduit à, 
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Pour l’harmonique d’ordre +1, nous avons 
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conduisant après calcul à 
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Pour l’harmonique d’ordre n, n > 1, nous avons 
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conduisant à : 1>∀n , 
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                     (2.48) 
D’après l’équation 2.40, les coefficients du développement de Fourier s’écrivent en fonction du 
taux de saturation. On a finalement : 
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La décomposition harmonique de l’hologramme saturé est donc : 
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où cc signifie « complexe conjugué ». 
 
A priori, il faudrait prendre en compte une infinité d’harmoniques pour traiter le problème de la 
saturation. Les résultats et analyses indiquent que 5 harmoniques (n = 0,1,2,3,4) suffisent pour 
décrire l’ensemble du processus de saturation. Dans ces conditions, nous considèrerons 
l’hologramme saturé avec uniquement 5 harmoniques (0 à 4). L’amplitude des harmoniques varie 
avec le taux de saturation. Les figures 2.11 à 2.15 montrent la variation de l’amplitude des 
harmonique 0 à 4 en fonction de τ, pour τ variant de 0 à 100% et pour trois différentes modulations 
de l’hologramme non saturé, m = b/a = {1/10,1/2,1}, avec a = 100 et une numérisation sur 8 bits, 
soit Hsat = 255. 
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Figure 2.11 : Amplitude de l’harmonique 0 en fonction du taux de saturation 
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Figure 2.12 : Amplitude de l’harmonique 1, en % de l’amplitude de l’ordre 0, en fonction du 
taux de saturation 
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Figure 2.13 : Amplitude de l’harmonique 2, en % de l’amplitude de l’ordre 0, en fonction du 
taux de saturation 
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Figure 2.14 : Amplitude de l’harmonique 3, en % de l’amplitude de l’ordre 0, en fonction du 
taux de saturation 
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Figure 2.15 : Amplitude de l’harmonique 4, en % de l’amplitude de l’ordre 0, en fonction du 
taux de saturation 

 
Pour les figures 2.12 à 2.15, nous avons représenté l’amplitude de l’harmonique 1 à 4, en % de 
l’amplitude de l’harmonique d’ordre 0 et en fonction du taux de saturation. Notons que la 
modulation traduit le contraste des franges d’interférences, ainsi ces figures montrent que plus le 
contraste sera élevé, plus grande sera la vitesse de dégradation de l’amplitude. On constate que 
l’harmonique d’ordre +1, qui porte l’information utile sur l’objet, s’éteint fortement au delà de 80% 
de saturation. Ce résultat est corrélé aux observations expérimentales de la figure 2.6. On constate 
également que les harmoniques d’ordre 2, 3 et 4 ont des amplitudes de quelques % de l’ordre 0 pour 
des taux de saturation supérieurs à 60%. Ces harmoniques vont donc contribuer au bruit additif que 
l’on voit apparaître progressivement sur la figure 2.6. 

2.5.5 Reconstruction numérique de l’hologramme saturé  
 
Les résultats précédents montrent que l’hologramme saturé est une superposition de plusieurs ordres 
dont les amplitudes varient avec le taux de saturation. On s’intéressera dans ce paragraphe à la 
structure du champ reconstruit. 

2.5.5.1 Terme d’ordre 0 
 
Le terme d’ordre 0 est le 1er terme de la série et s’écrit : 
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Ce terme décroît quand τ augmente, sa transformée de Fresnel est localisée au centre de l’image et 
son étendue est liée à l’auto corrélation de l’onde objet du fait de la présence du terme |a0

2|2. Le 
terme constant τHsat augmente avec τ et sa transformée de Fresnel est une fonction rectangulaire de 
largeur Npx×Mpy et de hauteur τHsat, et centrée dans le plan image. Expérimentalement, cette 
constante peut être supprimée et elle a donc peu d’influence 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 : 
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Comme 2

0
2 aaa r += , on le réécrit : 
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L’ordre 1 est la superposition de trois images : la première correspond à l’ordre 1 de l’hologramme 

non saturé dont l’amplitude est désormais multipliée par ( ) ( )





 −−
π
πττ

2
2sin

1  et décroît lorsque τ 

tend vers 1 ; le coefficient multiplicatif diminue avec τ et l’image reconstruite, fidèle à l’objet, 
diminue donc en amplitude quand τ augmente ; la seconde correspond à l’image crée par 
l’hologramme de phase pure dont l’amplitude objet est constante et égale à 1, son amplitude varie 

comme ( )πτ
π

sin
2
rsat aH −

 ; la troisième correspond à l’image créée par l’hologramme dont 

l’amplitude objet est le carré de celle de l’objet, son amplitude variant comme ( )πτ
π

sin
1− . Du fait 

de la présence de la phase porteuse exp(jϕr), l’ordre 1 est localisé en (λd0ur,λd0vr) et 
(−λd0ur,−λd0vr). 
 
La figure 2.16 illustre la position des ordres reconstruits 0 et 1. 
 

 
 

Figure 2.16 : Représentation des ordres 0 et 1 
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2.5.5.3 Terme d’ordre 2 
 
D’après la décomposition en série de Fourier, le terme d’ordre 2 est : 
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que l’on réécrit 
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     (2.57) 

L’information de l’ordre +2 est localisée en (2λd0ur,2λd0vr) du fait de la présence de la phase de 
référence 2ϕr, et compte tenu du théorème de Shannon, c’est une information qui replie. La 
reconstruction du 1er terme de cet ordre donne une image liée à l’autoconvolution de la transformée 

de Fresnel de l’onde ( )00 exp ϕja . Cet ordre est deux fois plus étalé que l’ordre +1 du fait de 

l’autoconvolution ; l’image n’est donc pas au point et l’objet est brouillé. 
La reconstruction du 2ème terme de cet ordre donne une image liée à l’autoconvolution de la 
transformée de Fresnel de l’onde ( )0exp ϕj . C’est à dire que cette image est l’autoconvoluton de 

l’image donnée par l’hologramme de phase pure de l’objet (c’est à dire pour a0 = 1). L’image n’est 
donc pas au point et l’objet est également brouillé. 
La reconstruction du 3ème terme de l’ordre +2 donne une image liée à l’autoconvolution de la 
transformée de Fresnel de l’onde objet ( )00 exp ϕja . C’est à dire que cette image est purement 

l’autoconvolution de l’ordre +1 de l’objet. De même, l’image n’est donc pas au point et l’objet est 
brouillé. 
L’ordre +2 (resp –2) est la superposition de trois images : chacune des images est proportionnelle à 
l’autoconvolution de l’ordre +1. Compte tenu du repliement, cet ordre +2 est éclaté et localisé aux 
différents coins du champ reconstruit. 
Afin d’illustrer le repliement des ordres, considérons la figure 2.17 qui montre les ordres 0, 1 et 2 
dans le plan reconstruit. Le champ total calculé par transformée de Fresnel est de taille 
λdr/px×λdr/py. L’ordre +2 est à l’extérieur de cette zone. De par le double échantillonnage de 
l’espace d’enregistrement et de l’espace reconstruit, les champs sont tous périodisés virtuellement.  
 

 
 

Figure 2.17 : Repliement spectral des ordres 
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Ceci signifie que le champ reconstruit de la figure 2.17 est répété à l’infini comme l’indique la 
figure 2.18, avec une période égale à sa largeur. 
 

 
 

Figure 2.18 : Périodicité du plan reconstruit 
 

Cependant, le calcul numérique ne donne accès qu’à la fenêtre principale, qui correspond au champ 
reconstruit. La figure 2.19 montre ainsi les contributions des ordres 0, 1 et 2 dans la fenêtre de 
reconstruction. On observe que l’ordre 2 qui replie dans la fenêtre principale se superpose à l’ordre 
+1 et contribue donc à brouiller l’image utile. 
 

 
 

Figure 2.19 : 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 : 

( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( )( ) ( )[ ]00

00
3

3exp6exp3exp6exp

4sin
4

2sin
2

3sin
3

ϕπϕπ

πτ
π

πτ
π

πτ
π

jyvxujjyvxuj

aaaaaH
H

rrrr

rrsat

−+−++×






 −−−=
,     (2.58) 
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                     (2.59) 
L’information de l’ordre +3 est localisée en (3λd0ur,3λd0vr) du fait de la présence de la phase de 
référence 3ϕr, c’est également une information qui replie. La reconstruction du 1er terme de cet 
ordre donne une image liée à la triple convolution de la transformée de Fresnel de l’onde 

( )0
3/1

0 exp ϕja . De ce fait, cet ordre est donc trois fois plus étalé que l’ordre +1 et l’image est 

brouillée. La reconstruction du 2ème terme de cet ordre donne une image liée à la triple convolution 
de la transformée de Fresnel de l’onde ( )0exp ϕj . Cette image n’est donc pas au point et l’objet est 

brouillé. La reconstruction du 3ème terme de l’ordre +3 donne une image liée à la triple convolution 
de la transformée de Fresnel de l’onde objet ( )0

3/2
0 exp ϕja  et la zone est brouillée. En suivant le 

même raisonnement que pour l’ordre 2, la figure 2.20 illustre la superposition des ordres 0, 1 et 3.  
 

 
 

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 : 
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que l’on réécrit 
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                    (2.61) 
L’ordre +4 est localisé en (4λd0ur,4λd0vr) du fait de la présence de la phase de référence 4ϕr. Il y a 
repliement de cet ordre. La reconstruction du 1er terme de cet ordre donne une image liée à la 
quadruple convolution de la transformée de Fresnel de l’onde ( )0

4/1
0 exp ϕja . Cet ordre est donc 

quatre fois plus étalé que l’ordre +1 et l’image est brouillée. La reconstruction du 2ème terme de cet 
ordre donne une image liée à la quadruple convolution de la transformée de Fresnel de l’onde 

( )0exp ϕj  et l’image est brouillée. La reconstruction du dernier de l’ordre +4 donne une image liée à 

la quadruple convolution de la transformée de Fresnel de l’onde objet ( )0
2/1

0 exp ϕja  et la zone est 

brouillée. La figure 2.21 illustre la superposition des ordres 0, +1 et +4.  
 

 
 

Figure 2.21 : Représentation des ordres 0, 1 et 4 
 
 
 



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

60 

2.5.6 Approximation exponentielle 
 
Nous venons de voir que les harmoniques d’ordre supérieur à 1 sont élargis par la reconstruction 
numérique et se superposent à l’image utile contribuant ainsi à ajouter du bruit. La reconstruction 
implique des termes objets ( )00 exp ϕjan  avec 0 ≤ n ≤ 1 et n = 2. Pour n = 0, nous avons un 

hologramme de phase pure, pour n = 1 nous obtenons l’ordre +1 et pour toute autre valeur de n, 
nous avons une image holographique très proche de l’objet initial. Il n’est pas direct de démontrer 
cette dernière proposition et nous procéderons expérimentalement. Il est nécessaire de poser 
quelques hypothèses. Notons ),(1

, yxAr
+

α  l’ordre +1 reconstruit avec une amplitude ( )00 exp ϕα ja , 

avec 0 ≤ α ≤ 2. Dans le cas où α = 1 on notera ( ) ( )yxAyxA rr ,, 11
1,

++ = . 

On définit les coefficients suivants : 














=

+

+

),(

),(
log

1
0,

1
1,

11
yxA

yxA

r

r
β             (2.62) 














=

+

+

),(

),(
log

1
1,

1
2,

12
yxA

yxA

r

r
β             (2.63) 

où ...  signifie moyenne du module calculée sur l’ensemble du champ.  

Alors on peut écrire : 
( )( ) ( )yxAyxA rr ,1exp),( 1

11
1
,

++ −≅ αβα  pour tout 0 ≤ α ≤ 1        (2.64) 

( )( ) ( )yxAyxA rr ,1exp),( 1
12

1
,

++ −≅ αβα  pour tout 1 ≤ α ≤ 2        (2.65) 

C’est-à-dire que l’amplitude de l’hologramme reconstruit avec l’onde ( )00 exp ϕα ia  est 

proportionnelle à celui reconstruit dans l’ordre +1 (α = 1) le coefficient de proportionnalité étant 
( )( )1exp 11 −αβ  pour 0 ≤ α ≤ 1 et ( )( )1exp 12 −αβ  pour 1 ≤ α ≤ 2. 

La figure 2.22 montre les reconstructions ),(1
, yxAr

+
α  avec α = {0,1/4,1/3,1/2,2/3,2}. On constate la 

bonne similitude, au facteur d’échelle près, entre les reconstructions. Dans cet exemple issu de 
l’expérience, la valeur moyenne de a0 est de 1,012 niveaux de gris. Cette figure montre aussi 
clairement que c’est bien la phase de l’objet qui est fondamentale dans le processus holographique. 
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Figure 2.22 : Influence de l’amplitude de l’objet sur l’hologramme reconstruit  
 
Afin de généraliser ce résultat, la figure 2.23 montre l’évolution de la valeur moyenne de l’ordre 
reconstruit en fonction de l’ordre α et en fonction d’un coefficient appliqué sur l’amplitude a0. En 
effet, les résultats issus de l’expérience correspondent presque à un cas singulier puisque la valeur 
moyenne de a0 est de 1,012 niveaux de gris, très proche de 1. Le cœfficient multiplicatif est 
{1/2,1,5,20}. Ainsi ce cœfficient permet de simuler des situations pour lesquelles a0 < 1 et a0 >> 1. 
La courbe est en échelle logarithmique. La courbe verte correspond à la valeur moyenne estimée par 
le calcul numérique issu des données expérimentales et la courbe bleue correspond aux moyennes 
issues des équations 2.64 et 2.65. 
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Figure 2.23 : Evolution de la valeur moyenne de l’hologramme en fonction de l’ordre αααα 
 
On remarque la bonne adéquation entre les valeurs expérimentales et les valeurs théoriques, la 
correspondance étant d’autant meilleure pour les coefficients supérieurs à 1. 
Cette approximation exponentielle nous permet de réécrire l’harmonique 1 de l’hologramme saturé 
en fonction uniquement du terme objet ( )00 exp ϕja . 

Ainsi, pour l’harmonique d’ordre 1 : 
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En revanche pour les harmoniques d’ordre supérieurs, la situation est un peu plus complexe car 
nous avons des formes du type ( )00 exp ϕα ia∏ . Par exemple, pour l’harmonique d’ordre 2, le 1er 

terme est proportionnel à ( ) ( )0000 expexp ϕϕ jaja , le second à ( ) ( )00 expexp ϕϕ jj  ; Pour l’ordre 

4, nous avons pour le 1er terme une expression en 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )0

4/1
00

4/1
00

4/1
00

4/1
0 expexpexpexp4exp ϕϕϕϕϕ jajajajaja rr . On serait tenté d’utiliser 

l’équivalence précédente entre l’onde objet ( )00 exp ϕia  et les ondes en ( )00 exp ϕα ia . Toutefois, il 

n’en n’est rien. En effet, le calcul de la transformée de Fresnel des termes ( )00 exp ϕα ia∏  inclut la 

phase aléatoire ψ0, de la sorte, l’équivalence précédente doit être adaptée. Notons ),(, yxA k
r
+

α  

l’harmonique d’ordre +k reconstruit avec une amplitude ( )00 exp ϕα ia∏ , avec 2 ≤ k ≤ 4. Par 

exemple, dans le cas où k = 2 et α =1, on notera ( )yxAr ,2
1,

+  l’harmonique reconstruit avec l’onde 

( ) ( )0000 expexp ϕϕ jaja . On définit maintenant les coefficients suivants : 
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On pose également 

( ) ( )( )22/1exp25,0exp −−= αβα                 (2.70) 

Alors, dans le cas où 10 >αa , on peut écrire : 

( )( ) ( )yxAyxA rr ,1exp),( 2
1,2

2
,

++ −≅ αββαα  pour tout 0 ≤ α ≤ 1             (2.71) 

( )( ) ( )yxAyxA rr ,1exp),( 3
1,3

3
,

++ −≅ αββαα  pour tout 0 ≤ α ≤ 1             (2.72) 

( )( ) ( )yxAyxA rr ,1exp),( 4
1,4

4
,

++ −≅ αββαα  pour tout 0 ≤ α ≤ 1             (2.73) 

 
Afin de valider expérimentalement ces approximations, les figures 2.24 à 2.27 montrent l’évolution 
de la valeur moyenne de l’ordre +k reconstruit en fonction de l’ordre α et en fonction d’un 

coefficient appliqué sur l’amplitude a0 (rappel : LSB012,10 =a ). Le cœfficient multiplicatif est 

{1,2,4,10}. La courbe est en échelle logarithmique. Les courbes en trait continu correspondent à la 
valeur moyenne estimée par le calcul numérique issu des données expérimentales et les courbes en 
pointillé correspondent aux moyennes issues des équations 2.71 à 2.73 
 

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-7.5

-7

-6.5

-6

-5.5

Ordre αααα de l'exposant

Coefficient sur a0 : 1

M
oy

en
ne

 d
u 

ch
am

p 
re

co
ns

tr
ui

t (
U

A
)

moyenne par expérience, ordre 4

moyenne par expérience, ordre 2
moyenne par expérience, ordre 3

moyenne par approximation, ordre 2
moyenne par approximation, ordre 3
moyenne par approximation, ordre 4

moyenne par expérience, ordre 4

moyenne par expérience, ordre 2
moyenne par expérience, ordre 3

moyenne par approximation, ordre 2
moyenne par approximation, ordre 3
moyenne par approximation, ordre 4

 
 

Figure 2.24 : Evolution de la valeur moyenne de l’hologramme en fonction de l’ordre αααα pour un 
coefficient égal à 1 
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Figure 2.25 : Evolution de la valeur moyenne de l’hologramme en fonction de l’ordre αααα    pour un 
coefficient égal à 2 
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Figure 2.26 : Evolution de la valeur moyenne de l’hologramme en fonction de l’ordre αααα    pour un 

coefficient égal à 4 
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Figure 2.27 : Evolution de la valeur moyenne de l’hologramme en fonction de l’ordre αααα    pour un 

coefficient égal à 10 
 
On constate que l’accord est d’autant meilleur que l’amplitude a0 est supérieure à 1. Pour les 
valeurs de a0 inférieure à 1, ou proche de 1, l’accord n’est pas parfait surtout pour l’ordre 4. 
Nous pouvons donc récrire les harmoniques d’ordre 2 à 4. 
Pour l’harmonique d’ordre 2 : 
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Pour l’harmonique d’ordre 3 : 
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Pour l’harmonique d’ordre 4 : 
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Le paragraphe suivant est dédié à la vérification de la validité de la théorie (2.66, 2.74, 2.75 et 2.76) 
développée pour modéliser la saturation de l’hologramme. On utilisera les éléments expérimentaux 
issus du paragraphe 2.5.2. 
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2.5.7 Simulation numérique de la saturation 
 
Les paramètres expérimentaux du paragraphe 2.5.2. vont nous permettre de simuler numériquement 
le champ reconstruit avec un hologramme saturé. Physiquement la saturation se produit quand on 
augmente la puissance laser ou le temps de pose de la caméra, le niveau de saturation (en niveaux 
de gris=LSB) restant constant et propre au nombre de bits du capteur. L’hologramme de la première 
série n’est pas saturé (τ = 0). Pour reproduire numériquement l’augmentation de puissance et la 
saturation qui s’en suit, il est nécessaire d’utiliser l’interpolation de la figure 2.5. Cette interpolation 
linaire sert de point de départ pour calculer l’hologramme saturé numériquement et le rendre 
équivalent à celui réellement enregistré, pour un taux de saturation donné. On utilise une procédure 
itérative et on cherche à égaler le niveau moyen de l’hologramme saturé numériquement avec 
l’hologramme réel et on en déduit le cœfficient à appliquer aux ondes de référence arexp(jϕr) et 
objet a0exp(jϕ0) pour obtenir un taux de saturation identique entre la simulation et la mesure. 
Ensuite, on calcule H = |a0exp(jϕ0)+arexp(jϕr)|

2, on le sature en limitant son amplitude maximale à 
Hsat, puis on le numérise sur 8 bits. La figure 2.28 montre l’évolution du cœfficient en fonction de la 
puissance mesurée. La courbe bleue correspond à la courbe obtenue à partir de la courbe 
d’interpolation de la figure 2.5. 
 

 
 

Figure 2.28 : Evolution du coefficient sur les amplitudes en fonction de la puissance 
 
La figure 2.29 montre le recalage des densités de probabilités calculées à partir des histogrammes 
des hologrammes saturés numériquement (synthèse) et réels, pour quelques spécimens de la série 
enregistrée. On constate la bonne coïncidence des courbes bleue et rouge quelque soit le taux de 
saturation. Le cœfficient à appliquer sur les amplitudes complexes est utilisé pour calculer le champ 
reconstruit à partir du modèle exact composé des harmoniques de 0 à 4 (2.53, 2.55, 2.57, 2.59 et 
2.61). Il sert également pour le modèle approché avec l’approximation exponentielle (2.66, 2.74, 
2.75 et 2.76). 
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Figure 2.29 : Comparaison entre les densités de probabilité des histogrammes de l’hologramme 
expérimental et de l’hologramme de synthèse 

 
Les figures 2.30 à 2.35 montrent les harmoniques d’ordre 0 à 4 reconstruits par le modèle exact 
(2.53, 2.55, 2.57, 2.59 et 2.61) et le modèle approché (2.66, 2.74, 2.75 et 2.76) pour des taux de 
saturation {5,7 ; 18,8% ; 26,1% ; 57,7% ; 79,1% ; 96,1%}, correspondant aux puissances {9 ; 11 ; 
12 ; 13 ; 17 ; 22} mW. 
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Figure 2.30 : Harmoniques 0 à 4 du modèle exact et du modèle approché pour ττττ = 5,7% 



 Compléments sur la formation des images 

 
 

      69 

 
 

Figure 2.31 : Harmoniques 0 à 4 du modèle exact et du modèle approché pour ττττ = 18,8% 
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Figure 2.32 : Harmoniques 0 à 4 du modèle exact et du modèle approché pour ττττ = 26,1% 
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Figure 2.33 : Harmoniques 0 à 4 du modèle exact et du modèle approché pour ττττ = 57,7% 
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Figure 2.34 : Harmoniques 0 à 4 du modèle exact et du modèle approché pour ττττ = 79,1% 
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Figure 2.35 : Harmoniques 0 à 4 du modèle exact et du modèle approché pour ττττ = 96,1% 
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On constate la bonne adéquation d’une part entre les structures des harmoniques et les figures 2.16, 
2.19, 2.20, 2.21, ce qui valide l’analyse qualitative menée au cours du paragraphe 2.5.5, et d’autre 
part entre les valeurs numériques des harmoniques calculées par les modèles exact et approché. On 
note cependant des petites différences entre les amplitudes des harmoniques d’ordre 3 et 4 pour des 
taux de saturation supérieurs à 50%. 
Les figures 2.36 à 2.41 montrent les hologrammes saturés obtenus a) expérimentalement, b) par 
saturation numérique de l’hologramme dont l’amplitude a été recalée avec la courbe de la figure 
2.28, c) calculé par le modèle exact à 5 harmoniques et d) calculé par le modèle approché à 5 
harmoniques. La simulation de la saturation numérique (images b) est parfaitement conforme à la 
saturation expérimentable (images a). Les taux de saturation sont {5,7 ; 18,8% ; 26,1% ; 57,7% ; 
79,1% ; 96,1%} et correspondent aux puissances {9 ; 11 ; 12 ; 13 ; 17 ; 22} mW. 
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Figure 2.36 : Hologrammes reconstruits avec un taux de saturation de 5,7% :a) Saturation 
expérimentale, b) Saturation numérique, c) Modèle exact, d) Modèle approché 
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Figure 2.37 : Hologrammes reconstruits avec un taux de saturation de 18,8% :a) Saturation 
expérimentale, b) Saturation numérique, c) Modèle exact, d) Modèle approché 
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Figure 2.38 : Hologrammes reconstruits avec un taux de saturation de 26,1% :a) Saturation 
expérimentale, b) Saturation numérique, c) Modèle exact, d) Modèle approché 
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Figure 2.39 : Hologrammes reconstruits avec un taux de saturation de 57,7% :a) Saturation 
expérimentale, b) Saturation numérique, c) Modèle exact, d) Modèle approché 
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Figure 2.40 : Hologrammes reconstruits avec un taux de saturation de 79,1% :a) Saturation 
expérimentale, b) Saturation numérique, c) Modèle exact, d) Modèle approché 
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Figure 2.41 : Hologrammes reconstruits avec un taux de saturation de 96,1% :a) Saturation 
expérimentale, b) Saturation numérique, c) Modèle exact, d) Modèle approché 

 
Les figures 2.36 à 2.41 montrent la bonne concordance entre les modèles théoriques et les 
expérimentations jusqu’à un taux de saturation inférieur à 60%. Le modèle approché est moins 
fidèle que le modèle exact pour des taux de saturation supérieurs à 30%. Pour des taux de saturation 
supérieurs à 60%, les deux modèles ne donnent pas de résultats fiables. En particulier, la structure 
de l’ordre 0 prédite théoriquement est très différente de la structure observée sur les images a) et b). 
Dans la série d’hologrammes reconstruits, on constate l’apparition d’une image fantôme située juste 
à droite de l’ordre +1. Les simulations numériques indiquent que cette image semble provenir du 
2ème terme de l’ordre +1, c'est-à-dire du terme proportionnel à 
( ) ( ) ( )[ ]ccjajaH rrsat +− 00

2 expexp ϕϕ . Toutefois, la structure de ce terme ne fait pas apparaître de 

fréquence porteuse différente qui localiserait l’objet à cet endroit. A ce stade de notre étude, nous 
n’avons pas d’explication pour justifier la présence de cette image fantôme. 

2.6 Synthèse 
 
Nous considérons dans ce paragraphe le modèle approché des harmoniques avec l’approximation 
exponentielle pour des taux de saturation modérés, inférieurs à 30%. Nous nous plaçons donc 
résolument dans le domaine de validité démontré de l’approximation exponentielle. L’écriture 
directe des harmoniques en fonction de l’onde objet permet maintenant de généraliser la relation 
objet-image au phénomène non linéaire de la saturation. Afin de simplifier la relation, on se place 
dans le cas où tout est « parfait » : mise au point parfaite (dr = −d0), onde de référence conforme au 
modèle, pixels ponctuels. On considèrera également que λc = λ. D’après le paragraphe 2.4.1, pour 
ar = cte, nous savons que la transformée de Fresnel de l’onde objet a pour résultat : 
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Ainsi l’ordre +1 reconstruit par la transformée de Fresnel est  
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                     (2.78) 
D’après ce qui précède, on peut considérer que l’ordre +1 est pollué par la présence du repliement 
de l’ordre −2 localisé en (−2λd0ur+λd0/px,−2λd0vr+λd0/py), du repliement de l’ordre +3 localisé en 
(3λd0ur−λd0/px,3λd0vr−λd0/py) et du repliement de l’ordre +4 localisé en 
(4λd0ur−λd0/px,4λd0vr−λd0/py).  
Pour l’ordre +3, on doit prendre en compte les contributions du triple produit de a0exp(jϕ0). Il faut 
noter également que le terme de phase quadratique devant l’intégrale de a0exp(jϕ0) ne se compense 
que partiellement avec exp[−jπ(x2+y2)/λd0)]. Il reste dans la double somme de la transformée de 
Fresnel un terme exp[2jπ(x2+y2)/λd0)] multiplié par le triple produit issu de a0exp(jϕ0). Ainsi, la 
transformée de Fresnel étant une transformée de Fourier, nous aurons pour l’ordre +3, et en tenant 
compte du repliement : 
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où on voit apparaître une fonction d’élargissement supplémentaire ( )yxWn ,
~

 qui est la transformée 

de Fourier de exp[njπ(x2+y2)/λd0)] aux coordonnées (x/λd0,y/λd0). Cette fonction contribue à 
l’élargissement de la réponse impulsionnelle et donc à « rendre flou » l’ordre +3. L’ordre +3 est 
proportionnel à une triple convolution de l’onde objet et sa la largeur est donc de trois fois la taille 
de l’objet. Ce résultat a été déjà mis en évidence lors des simulations. Notons que cette expression 
ne peut être simplifiée analytiquement davantage. 
Nous pouvons tenir un raisonnement similaire pour l’ordre +4. Nous aboutissons à : 
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Pour l’ordre 2, la contribution vient de l’ordre −2, qui est complexe conjugué de l’ordre +2. Ainsi, 
nous avons : 
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      (2.81) 

Pour conclure, l’ordre +1 reconstruit avec un hologramme saturé modérément est donné par la 
somme de ces 4 contributions ; soit : 

43211
,

++−++ +++= rrrrsatr AAAAA .                (2.82) 

Compte tenu des expressions des quatre contributions, l’image reconstruite est proportionnelle à 
elle-même, à laquelle s’ajoutent des produits de convolution entre cette image, localisés en des 
positions qui dépendent de la façon dont ces produits replient dans le champ reconstruit. Ainsi, nous 
constatons que bien que le phénomène de saturation soit non linéaire, il est possible d’exprimer 
l’image reconstruite sous une forme analytique faisant intervenir des produits de convolution qui 
sont des opérateurs linéaires. Bien entendu, nous venons de voir que les expressions analytiques ne 
sont pas simples et difficilement réductibles. Cependant, et ce résultat est un des grands acquis de 
l’analyse de Fourier, nous pouvons affirmer que les phénomènes non linéaires en holographie 
numérique peuvent se décrire analytiquement sous la forme d’autoproduits de convolution de 
l’objet initial. 

2.7 Conclusion 
 
Nous avons, dans ce chapitre, généralisé le modèle de la relation objet-image, en prenant en compte 
les courbures des ondes sphériques à l’enregistrement et à la reconstruction. Ceci a permis de mettre 
en évidence la notion de grandissement transversal de l’objet par le processus. Cette notion sera 
exploitée au Chapitre 3 pour la mise au point des algorithmes de reconstruction des objets étendus. 
Nous distinguerons les cas où l’onde référence est plane et l’onde de reconstruction est sphérique ; 
et réciproquement, sachant que le cas à onde de référence sphérique et onde de reconstruction 
sphérique va de soi compte tenu de la complémentarité de ces deux approches. Le modèle proposé 
prend aussi en compte le phénomène de saturation des pixels du capteur, ce qui permet de prendre 
en compte un grand nombre de situations expérimentales qu’on rencontre en holographie 
numérique. Pour cela, nous avons développé un modèle analytique semi empirique de la saturation 
des pixels en holographie numérique. Cette analyse s’est appuyée sur une approche expérimentale 
montrant que même avec 60% des pixels saturés, l’hologramme est restitué dans son intégralité et 
n’est pollué que par très peu de bruits additifs. Une approche analytique de l’hologramme saturé à 
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montré que le bruit additif à considérer provenait du repliement des harmoniques d’ordre supérieur, 
ce qui nous a conduit à proposer une décomposition en série de Fourier de l’hologramme saturé. La 
détermination des coefficients de la série de Fourier a permis de simuler un hologramme saturé à 
partir d’un hologramme expérimental non saturé. Nous avons montré que l’hologramme saturé 
expérimentalement était accordable avec l’hologramme saturé numériquement avec le même taux 
de saturation. Compte tenu de la non-linéarité du phénomène de saturation, nous avons approché 
par une loi exponentielle les amplitudes des ordres de l’hologramme saturé numériquement afin de 
les rendre accordables aux résultats expérimentaux. Une étude comparative montre une bonne 
concordance entre les résultats expérimentaux et le modèle approché jusqu'à 30% de saturation. 
Cette approche constitue une première tentative pour modéliser le comportement non linéaire des 
hologrammes numériques lors de la saturation d’une partie des pixels. 
Nous avons ainsi montré qu’on peut modéliser des phénomènes non linéaires avec des opérateurs 
linéaires qui font intervenir des autoproduits de convolution de l’objet initial.  
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3.1 Introduction 
 
L’holographie numérique couleur est devenue depuis quelques années un enjeu et un challenge pour 
l’ensemble de la communauté scientifique travaillant dans ce domaine. En effet, la volonté de 
vouloir reconstruire dans leurs couleurs réelles les objets [128] ou de faire une analyse précise et 
multidimensionnelle des milieux en déformation [129,130], sont autant d’éléments qui ont motivés 
ces investigations. Les premiers hologrammes numériques couleurs ont vu le jour dans les années 
2000 avec l’avènement des capteurs couleurs. Yamaguchi fut un des premiers spécialistes à montrer 
la faisabilité de l’holographie numérique à la reconstruction des objets couleur [91]. Depuis, de 
nombreuses applications ont été développées, notamment dans la métrologie sans contact. Qu’il 
s’agisse de l’analyse des écoulements en mécanique des fluides [131-134], de la profilométrie de 
surface par microscope [27,41,135] ou de la métrologie multidimensionnelle des objets en 
déformation [137,138], différentes approches d’enregistrement et de reconstruction des 
hologrammes couleurs, ont été abordées [138-141]. Il a été montré récemment [134] que 
l’utilisation de trois couleurs primaires (rouge, vert et bleu par exemple) en holographie numérique 
conduisait à la mesure absolue du champ de déplacement ou de variation d’indice, ce qui n’était pas 
le cas en holographie monochrome. En effet, l’utilisation de trois longueurs d’onde permet de 
localiser la frange blanche correspondant au zéro de déformation permettant ainsi de s’affranchir 
des fluctuations résiduelles non induites par le phénomène. Par ailleurs, l’approche de l’holographie 
multi-chromatique conduit à des dynamiques de mesure bien meilleures dans le domaine de la 
microscopie, par la synthèse de la longueur d’onde synthétique [25,41,116,135,137]. Les enjeux en 
métrologie multidimensionnelle sont particulièrement considérables. Les premières applications 
dans ce domaine furent prouvées par Linet [129] ; l’auteur présente la première utilisation du 
multiplexage de deux hologrammes sur une plaque photographique, pour la mesure 
multidimensionnelle par double exposition. Ce concept fut repris par Schedin [130] en 
interférométrie speckle à porteuse spatiale pour l’analyse bidimensionnelle de déformations. 
Cependant, ces applications sont basées sur l’utilisation d’une source monochrome qui nécessite un 
enregistrement par multiplexage spatial des hologrammes sur capteur monochrome [142] et 
complexifie considérablement le dispositif expérimental (trois ondes de référence différentes). Ceci 
conduit à une perte de la résolution spatiale. Les premières applications utilisant les sources multi-
chromatiques ont été récemment montrées [136]. La méthode ne nécessite pas l’utilisation d’une 
ligne à retard pour induire une incohérence entre les sources, puisqu’elles le sont naturellement. 
Avec l’avènement des caméras couleurs, il est possible aujourd’hui d’enregistrer simultanément des 
couleurs sur un même capteur sans nécessité d’opérer un multiplexage spatial. Les ondes de 
référence ont alors la même incidence et la segmentation des couleurs est réalisée par le capteur. 
Ainsi le dispositif expérimental devient très simple et la résolution spatiale est maximale car les 
ordres se partagent le même espace fréquentiel. La reconstruction des hologrammes couleurs peut 
être menée de façon indépendante pour chaque longueur d’onde par transformée de Fresnel ou par 
convolution, à condition que la taille des hologrammes monochromes reste identique pour une 
parfaite superposition au pixel prêt. Cependant, nous avons vu au Chapitre 1 que la méthode de 
reconstruction par transformée de Fresnel n’était pas adaptée à l’holographie couleur, puisque la 
taille des hologrammes dépend de la longueur d’onde. Par ailleurs, la méthode de convolution bien 
que conduisant à des hologrammes de même taille n’est pas adaptée à la reconstruction des objets 
de grande dimension. Nous allons donc, dans la suite de cette étude, montrer l’adaptabilité de ces 
deux approches à la reconstruction des hologrammes couleurs de sorte qu’elles satisfassent à la 
condition précédente. 
Nous avons vu au Chapitre 1 que le champ image reconstruit par transformée de Fresnel discrète est 
défini comme étant une transformée de Fourier bidimensionnelle dans laquelle les pas 
d’échantillonnage dans les directions x et y sont donnés par : 
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Remarquons que ces pas d’échantillonnage dépendent de la distance de reconstruction, de la taille 
de l’horizon reconstruit et de la longueur d’onde de la source. Ainsi, la taille des hologrammes 
reconstruits par transformée de Fresnel discrète dépendra de la longueur d’onde. Cette 
caractéristique constitue un inconvénient majeur pour l’utilisation de cette approche dans la 
reconstruction des hologrammes couleurs ou en métrologie multidimensionnelle, dans lesquelles il 
est nécessaire d’assurer la superposition des hologrammes de différentes longueurs d’onde. De ce 
fait, les hologrammes doivent alors avoir la même taille pour une superposition parfaite au pixel 
près. Cette condition ne pourra être vérifiée que si l’on s’assure d’avoir un pas d’échantillonnage 
constant lors de la reconstruction. 
 
A titre d’illustration, considérons le montage de la figure 3.1. L’objet étudié est une rondelle de 
25 mm de diamètre extérieur. Il est placé à une distance d0 = 780 mm du plan d’enregistrement et 
éclairé par deux lasers rouge (HeNe à 632,8 nm) et vert (Nd Yag doublé à 532 nm). 
L’enregistrement est fait par multiplexage spatial (§ 1.4.3.1) sur un capteur monochrome de type 
PixelFly comprenant (M × N) = (1024×1360) pixels de pas px  = py = 4,65 µm. Ainsi, les ondes de 
références rouge et verte sont réglées indépendamment, de sorte à produire les fréquences spatiales 

=),( R
r

R
r vu (−22 mm-1 ; −32,5 mm-1) et =);( G

r
G
r vu (−31 mm-1 ; −26,2 mm-1). La figure 3.1 présente 

la géométrie d’éclairage et d’enregistrement.  
 

 
 

Figure 3.1 : Banc holographique bi-couleur 
 
Pour une longueur d’onde donnée λ, le champ reconstruit par transformée de Fresnel discrète est 
donné par :  
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On choisit comme paramètres de reconstruction un horizon sur (K × L)=(1024 × 1024) points. La 
distance de reconstruction est dr = −d0 (mise au point sur l’image virtuelle). La figure 3.2 présente 
les plans reconstruits par transformée de Fresnel, avec mise au point sur les hologrammes rouge 
(gauche) et vert (droite) respectivement. 
 

 
 

Figure 3.2 : Plans reconstruits par transformée de Fresnel 
 

Cette figure montre clairement la différence de taille entre deux hologrammes rouge et vert du 
même objet. Pourtant, le calcul des hologrammes selon plusieurs longueurs d’onde doit respecter 
cette propriété fondamentale : la taille de l’objet reconstruit doit être conservée et le pas 
d’échantillonnage doit être indépendant de la longueur d’onde. Les paragraphes suivants proposent 
des solutions à ce problème. Nous traiterons dans un premier temps la méthode de la transformée de 
Fresnel, puis nous aborderons les méthodes de convolution dans un second temps  

3.2 Méthode par transformée de Fresnel 

3.2.1 Base de la méthode 
 
Si l’on veut reconstruire par transformée de Fresnel les hologrammes couleurs, le processus de 
reconstruction doit respecter la condition ci-dessous :  
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Ainsi, pour deux longueurs d’onde données, la condition 3.3 conduit à : 
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Considérons le problème unidirectionnel suivant x, (la direction y se déduisant facilement en 
remplaçant Lλ par Kλ et px par py ). Ainsi, la condition 3.4 devient : 
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L

d

L

d λλ =                      (3.5) 

Les sources étant connues, il faudra agir sur les paramètres R
rd  G

rd , LR  et LG pour satisfaire la 
condition précédente sur le pas d’échantillonnage. Néanmoins il subsiste des contraintes sur le 
choix de ces paramètres. La distance de reconstruction doit permettre la mise au point sur l’image 
virtuelle ( λλ

0ddr −≈ pour une onde de référence plane) et la taille de l’horizon doit être un nombre 

entier pair. En effet, considérons la figure 3.3 dans laquelle le grand rectangle représente l’horizon 
reconstruit et le petit rectangle bleu représente la matrice du capteur. 

 
 

Figure 3.3 : Processus de zéro-padding 
 
N et L désignent respectivement la taille du capteur et la taille de l’horizon reconstruit dans la 
direction x. Le processus de reconstruction nécessite d’ajouter des zéros tout autour de la matrice de 
capteur (zéro-padding) afin que sa taille égale celle de l’horizon reconstruit, sans modifier la 
localisation spatiale de l’image. Ainsi, d’après la figure 3.3, il faudrait ajouter 

22
NL −  zéros dans 

la direction x de part et d’autre de la matrice. De ce fait, le rapport 
22

NL −  doit être entier. Ainsi, 

N étant toujours pair (pour toutes les caméras du commerce), il faudrait avoir L pair. Le « zéro-
padding » a pour effet de modifier la définition de l’image sans changer sa résolution intrinsèque 
qui est fixée par le capteur. Ainsi, plus on aura de points, meilleure sera la définition de l’image. 
Cela correspond tout simplement à un sur-échantillonnage (L > N) ou à un sous-échantillonnage 
(L < N) de l’image. 
La figure 3.4 montre l’évolution du pas d’échantillonnage en fonction de la taille de l’horizon 
reconstruit. 

 
 

Figure 3.4 : Evolution de la résolution (enµµµµm) en fonction du nombre de points 
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A titre d’illustration, considérons une pièce de deux euros enregistrée à une distance d0 = 660 mm 
avec un laser rouge de 632,8 nm. Le capteur possède une résolution de N × M = 1360×1024 pixels 
de pas 4,65 µm. La distance de reconstruction est choisie égale à d0. La figure 3.5 montre trois cas 
de champs reconstruits avec des horizons de tailles différentes. L’hologramme de gauche 
(K = L = 512) correspond à une troncature de l’image et donc une perte de l’information. Celui du 
centre (K =1024, L = 1360) correspond à la définition donnée par le capteur. Tandis que celui de 
droite (K = L = 2048) met en évidence l’effet du zéro-padding sur la définition de l’image. Ainsi, 
plus le nombre de points de reconstruction sera élevé, meilleure sera la définition de l’image. 
 

 
 

Figure 3.5 : Définition de l’image en fonction du nombre de points de reconstruction 
 
Nous présenterons dans le paragraphe suivant une méthode de zéro-padding pour compenser la 
différence de pas d’échantillonnage introduite par la longueur d’onde.  

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

On constate que si la longueur d’onde change, le pas d’échantillonnage change. Pour des 
besoins de simplification, nous allons mener cette étude préliminaire sur deux longueurs d’onde, 
sachant que les résultats pourront être facilement adaptables au cas de n (n > 2) longueurs d’onde. 
Considérons le cas des deux longueurs d’ondes données par un laser HeNe (λR = 632,8 nm) et un 
laser NdYAG doublé (λG = 532 nm). Le capteur possède les caractéristiques : N = 1360, M = 1024, 
px = py = 4,65 µm.  Une première approche pour satisfaire à la condition 3.5 consiste à utiliser les 
distances d’enregistrement différentes selon la source et à faire une mise au point lors de la 
reconstruction sur l’image virtuelle (dλ

r = −dλ
0) [138-140]. Cependant cette approche est très 

contraignante, car elle nécessite de déplacer l’objet entre deux illuminations sans changer ses 
fréquences spatiales porteuses. Bien que la modification de la distance d’enregistrement puisse être 
menée optiquement, l’utilisation des optiques peut induire des aberrations dans le front d’onde 
objet. Par ailleurs, cette approche n’est adaptée que pour des objets statiques et n’est pas adaptée à 
la métrologie des objets dynamiques qui nécessitent un enregistrement simultané des couleurs. La 
méthode que nous proposons doit être considérée comme une variante de celle proposée par Ferraro 
[138]. 
On trouve dans la littérature des travaux sur cette problématique [35,138,139,141]. Cependant, les 
approches proposées ne permettent pas de répondre aux exigences de la métrologie 
multidimensionnelle qui nécessite un enregistrement simultané des couleurs. 
Supposons l’enregistrement simultané à une distance 0d  et les distances de reconstruction 

identiques à celle d’enregistrement ( 0ddr =λ ) : on aura pour chaque longueur d’onde, dans la 
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direction x, des pas d’échantillonnages donnés par : 













=∆

=∆

xG

GG

xR

RR

pL

d

pL

d

0

0

λη

λη
                    (3.6) 

où LR et LG sont le nombre de points de l’horizon reconstruit par transformée de Fresnel discrète, 
respectivement pour le rouge et le vert. La condition 3.5 conduit ainsi à :  

G

G

R

R

LL

λλ = .                     (3.7) 

Pour les deux longueurs d’ondes évoquées précédemment, nous avons : 

189473,1
532

8,632 ===
G

R

G

R

L

L

λ
λ

                   (3.8) 

Remarquons que le rapport LR sur LG n’est pas entier. Pourtant, LR et LG doivent être des entiers 
pairs. En considérant l’arrondi d’ordre 3 de ce rapport, on peut écrire : 

entier1000 =
G

R

L

L
,                    (3.9) 

avec 1189entier= (arrondi par défaut)  ou 1190entier= (arrondi par excès).  
Le tableau 3.1 ci-dessous présente les différents choix possibles pour les paramètres LR et LG, ainsi 
que les valeurs de GR et ηη ∆∆ correspondantes, à une précision de 10-3, pour un objet circulaire de 
diamètre 25 mm placé à d0 = 780 mm du capteur CCD. Les cases en jaune correspondent à la 
condition LR et LG  pairs et entiers. 
 

  
dr

G = dr
R = d0 = 780 mm; px = py = 4,65 µµµµm 

entier = 1189 entier = 1190 

LG Δη
G (µµµµm) LR=1,189LG Δη

R (µµµµm) LR=1,190LG Δη
R (µµµµm) 

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 paramètres de reconstruction avec distance de reconstruction fixe 
 
Ce tableau montre que, pour les longueurs d’onde choisies, les valeurs des paramètres LG et LR qui 
remplissent les conditions d’entier et de parité, se déduisent facilement par la relation : 

{ } { }
{ }



=
1190 =entier pour    k×238+1190 k,×200+1000

1189 =entier pour    k×2378+2378 k,×2000+2000
, RG LL            (3.10) 
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avec k un entier naturel que l’utilisateur choisira en fonction des performances du processeur.  
Cependant, l’arrondi ne permet pas d’obtenir rigoureusement l’égalité GR ηη ∆=∆ .  
 
3.2.2.2 Modification de la distance de reconstruction 
 
Compte tenu de l’arrondi à 10-3 sur le rapport des longueurs d’ondes, nous proposons d’apporter 
une légère modification de l’ordre de quelques dixièmes de millimètre sur la distance de 
reconstruction, sans dégrader la mise au point de l’image. Ainsi la parfaite égalité GR ηη ∆=∆ à 
l’arrondi d’ordre 3 sera obtenue si, 

G

G
rG

R

R
rR

L

d

L

d λλ = .                             (3.11) 

Pour une mise au point optimale simultanée sur les deux images réelles, on peut choisir R
rd et G

rd de 

part et d’autre de d0. Ceci revient à poser 02ddd G
r

R
r =+ , soit  

R
r

G
r ddd −= 02 .                             (3.12) 

Il suffit de choisir une distance Rrd  proportionnelle à G
rd , soit, d’après les équations 3.9 et 3.11 :  

G
r

R

GG
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R

G

G

R
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L

L
d

λ
λ

λ
λ

1000
entierR == .                           (3.13) 

La combinaison des équations 3.12 et 3.13 conduit à la détermination de R
rd et G

rd définies comme 
suit :  






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−=

×+
×=

R
r

G
r

GR

GR
r

ddd

dd

0

0

2

entier1000
entier2
λλ

λ
                           (3.14) 

Le tableau ci-dessous présente les différentes valeurs possibles pour les paramètresR
rd , G

rd , LR et LG 

obtenues par les équations 3.9 et 3.14, ainsi que les valeurs de GR ηη ∆=∆ correspondantes. 
 

  d0 = 780 mm; px = py = 4,65 µµµµm 
  entier = 1189 entier = 1190 

    dr
R =779,844 

mm 
dr

G =780,155 
mm   

dr
R =780,172 

mm 
dr

G =779,827 
mm 

LG LR=1.189LG Δη
R (µµµµm) Δη

G (µµµµm) LR=1.190LG Δη
R (µµµµm) Δη

G (µµµµm) 

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 paramètres de reconstruction avec variation de la distance de 

reconstruction pour entier = {1189, 1190} 
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Ainsi, pour les mêmes valeurs des paramètres LG et LR et en modifiant légèrement la distance de 
reconstruction, on assure la parfaite égalité GR ηη ∆=∆  à la précision souhaitée. 
Symétriquement, comme 

840707,0=
R

G

λ
λ

                             (3.15) 

On peut également adopter l’approximation : 

 entier1000 =
R

G

L

L
,                             (3.16) 

avec 408entier=  ou 418entier= . 
Il suffira de calculer comme précédemment les  distances R

rd  et G
rd  telles que : 



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
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                           (3.17) 

Le tableau 3.3 ci-dessous donne les valeurs des paramètres permettant de satisfaire à l’égalité 
parfaite GR ηη ∆=∆  à la précision souhaitée. 
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  d0 = 780 mm; px = py = 4,65 µµµµm 
  entier = 840 entier = 841 

    dr
R=780,328 

mm 
dr

G=779,671 
mm   

dr
R = 779,864 

mm 
dr

G = 780,135 
mm 

LR LG=0,84LR Δη
R (µµµµm) Δη

G (µµµµm) LG=0,841LR Δη
R (µµµµm) Δη

G (µµµµm) 

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 2144,55 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 2943,5 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 paramètres de reconstruction avec variation de la distance de 

reconstruction pour entier = {840, 841} 
 
De même, les valeurs des paramètres LG et LR se déduisent facilement par la relation : 
 

{ } { }
{ }



=
841 =entier pour    k×1682+1682 k,×2000+2000

840 =entier pour    k×42+1680 k,×50+2000
, GR LL                        (3.18) 

avec k un entier naturel. 
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3.2.2.3 Influence de la modification de la distance de reconstruction sur la réponse 
impulsionnelle 

 
Le changement de la distance de reconstruction induit un défaut de mise au point dont la 
contribution à l’élargissement de la réponse impulsionnelle est donnée par [18,106] : 





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
−=

0

1
d

d
Np r

xx

λ
λρ                              (3.19) 

Pour respecter l’ensemble de contraintes sur les paramètres, LR et LG (nombres entiers et pairs), 
entier={840,841,1189,1190}, G

rd  et R
rd , il faut choisir ces paramètres judicieusement, de sorte à 

minimiser l’élargissement de la réponse impulsionnelle. 
Pour évaluer la contribution de ces élargissements sur la qualité de l’image, il suffit de les comparer 
aux résolutions spatiales intrinsèques données par : 
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,                            (3.20) 

avec N =1360 et px = 4,65 µm. 
 
Le tableau ci-dessous récapitule l’ensemble des valeurs des distances de reconstruction ainsi que 
leur contribution à l’élargissement de la réponse impulsionnelle  
 

entier 1189 1190 840 841 
R
rd (mm) 779,844 780,172 780,328 779,864 
G
rd (mm) 780,155 779,827 779,671 780,135 
R
xρ (µm) 1,265 1,395 2,659 1,103 
G
xρ (µm) 1,257 1,403 2,667 1,095 

R
x

R
x 0ρρ  1,62% 1,79% 3,41% 1,41% 

G
x

G
x 0ρρ  1,92% 2,14% 4,07% 1,67% 

 
Tableau 3.4 : Comparaison des effets de la distance de reconstruction sur l’élargissement de la 

reponse impulsionnelle 
 
Remarquons que  la modification de la distance de reconstruction contribue de l’ordre de 2% à 
l’élargissement de la réponse impulsionnelle, ce qui est relativement négligeable devant la 
résolution intrinsèque du capteur.  
 
Ces comparaisons nous permettent de choisir la configuration optimale pour le calcul des 
hologrammes (cas entier = 841). On remarque que, plus on s’éloigne de la distance 
d’enregistrement, plus on dégrade la mise au point de l’image du fait de l’élargissement de la 
réponse impulsionnelle. 

3.2.2.4 Illustration : Reconstruction de l’hologramme bi-couleur d’un médaillon 
 
Afin d’illustrer cet algorithme, nous avons utilisé le dispositif expérimental de la figure 3.1 sur un 
médaillon de sport de diamètre 53 mm, situé à la distance d0 =1400 mm du capteur CCD. Le 
capteur possède les caractéristiques : N = 1360, M = 1024,  px = py =4,65 µm. La reconstruction des 
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hologrammes par transformée de Fresnel classique avec mise au point sur l’image virtuelle 
( 0ddr −=λ ) montre deux hologrammes rouge et vert de taille différente (figure 3.6). 

 

 
 

Figure 3.6 : Hologrammes reconstruits par transformée de Fresnel classique 
 
En utilisant l’algorithme développé avec zéro-padding, nous avons choisi les paramètres du tableau 
3.3 avec entier =841, { } }{ 1682,2000, =GR LL , { } { }GRGR LLKK ,, = . Le calcul de R

rd  et G
rd  par la 

formule 3.17 donne =R
rd 1399,756 mm et =G

rd 1400,243 mm. La figure 3.6 montre les 
hologrammes reconstruits rouge, vert et bi-couleur. Les hologrammes rouge et vert ont parfaitement 
la même taille permettant ainsi d’avoir un hologramme couleur avec une superposition parfaite. 
L’hologramme rouge est légèrement pâle à cause de la cohérence du laser rouge. 
 

 
 

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

L’intérêt de cette méthode est non seulement de reconstruire des hologrammes couleurs, mais 
surtout de faire la métrologie multidimensionnelle à partir de l’addition ou la soustraction des cartes 
de phase de même taille. Le paragraphe suivant illustre une étude de cas en métrologie 
bidimensionnelle.  

3.2.2.5 Illustration : Analyse bidimensionnelle de la déformation d’une rondelle 
 
L’algorithme a également été utilisé pour l’analyse bidimensionnelle de la déformation d’une 
rondelle de 25 mm de diamètre, placée à la distance d0 =780 mm du capteur CCD. Les paramètres 
de reconstruction sont également ceux du tableau 3.3 avec entier =841, { } }{ 1682,2000, =GR LL , 
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{ } { }GRGR LLKK ,, = , Le calcul de R
rd  et G

rd  par la formule 3.17 donne =R
rd 779,864 mm et 

=G
rd 780,135 mm. Ces paramètres permettent de reconstruire l’amplitude rouge et verte de la 

rondelle. L’hologramme bi-couleur est alors obtenu sans ambigüité. 
 

 
 

Figure 3.8 : Hologrammes reconstruits par transformée de Fresnel avec zéro-padding 
 
De l’amplitude du champ reconstruit, nous pouvons aussi restituer la phase de l’objet. La figure 3.9 
présente les cartes de différence de phase rouge et verte non déroulées et déroulées, obtenues entre 
deux états de contrainte de la rondelle. 
 

 
 

Figure 3.9 : Cartes de différence de phase rouge et verte 
 

Ces cartes de différence de phase ont également la même taille  et serviront ultérieurement au calcul 
des amplitudes de déplacement hors plan et dans le plan, de la déformation induite par la 
compression de la rondelle (Chapitre 4).  
Cette approche développée pour deux longueurs d’onde est facilement adaptable pour le cas de n 
longueurs d’onde.  
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 3.3 Méthode de convolution  

 3.3.1 Problématique 
 

Nous avons montré au paragraphe précédent qu’il est possible d’adapter la reconstruction par 
transformée de Fresnel  à la reconstruction des hologrammes couleurs. Cette méthode bien 
qu’adaptée à la reconstruction des objets de grande taille est néanmoins délicate en terme de choix 
des paramètres de reconstruction. Nous envisageons dans ce paragraphe d’étudier la reconstruction 
par la méthode de convolution. 

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

( ) ( ) ( )rrr dyxhyxHdyxA ,,,,, ∗= .                        (3.21) 

où le noyau convolutif  h(x,y,dr) est la réponse impulsionnelle exacte de l’espace libre  définie par : 
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La version discrétisée de l’équation 3.21 s’écrit tout simplement : 
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Cette équation de convolution montre que le champ reconstruit a le même pas d’échantillonnage 
que celui du capteur. Ainsi, l’horizon reconstruit aura la même taille que celle du capteur, et ceci 
indépendamment de la longueur d’onde de la source utilisée. Ceci est un atout majeur pour 
l’holographie couleur. Cependant, la taille des objets reconstruits est de l’ordre de grandeur de la 
taille du capteur. Cependant, il est connu [143] que la convolution n’est pas adaptée à des objets très 
étendus, c’est à dire des objets dont la taille est très supérieure à la taille du capteur 
d’enregistrement. La raison est assez intuitive si on considère que la méthode de convolution, de par 
la façon de la mettre en œuvre numériquement (double FFT), ne permet d’observer qu’un horizon 
de la taille du capteur. Ainsi, un objet très grand par rapport au capteur ne pourra être reconstruit 
entièrement. Pour des objets de grande taille (taille supérieure à celle du capteur), la convolution ne 
permettra de reconstruire qu’une partie de l’objet. Par exemple, pour un capteur de résolution (M, 
N) = (1024×1360) et donc les pixels font 4,65µm, la convolution doit permettre de reconstruire au 
mieux des objets de taille 4,7×6,3mm2.  
 
Une autre manière d’appréhender ce problème, et qui ouvre la voie à des algorithmes adaptés, 
consiste à raisonner dans le domaine spectral. Cette partie consacrée à la mise au point 
d’algorithmes de convolution adaptés aux objets étendus est basée sur une analyse spectrale de 
l’holographie numérique. Ainsi, nous présenterons dans la suite une méthode de reconstruction 
basée sur le balayage spectral de l’objet et une méthode basée sur le grandissement variable de 
l’objet. Le dénominateur commun de ces méthodes est qu’elles consistent à adapter la bande 
passante du noyau de convolution à celle de l’objet encodé. Afin de mener cette analyse, il est 
nécessaire de considérer les problèmes d’échantillonnage du noyau convolutif. 
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3.3.1.1 Échantillonnage de la réponse impulsionnelle 
 

La réponse impulsionnelle peut être réécrite sous forme complexe : 
 

( ) ( ) ( )[ ]rrr dyxjdyxadyxh ,,exp,,,, Θ=                           (3.24) 
 

Ainsi, h est une fonction oscillante d’amplitude a et de phaseΘ et dont les fréquences spatiales 
locales sont données par : 
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Soit, 
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Dans les conditions d’approximation de Fresnel, ces fréquences spatiales locales sont données par :  
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Par ailleurs, l’étendue de x (respect. y) étant bornée par [−xmax,+xmax] (respect. [−ymax,+ymax]), 
correspond à l’étendue spatiale de l’enregistrement (CCD de taille Npx×Mpy), les fréquences 
spatiales maximales dans la direction x et y seront définies par :  













+
=

+
=

2
max

2

maxmax

2
max

2

maxmax

yd

y
v

xd

x
u

r

i

r

i

λ

λ
                            (3.28) 

Dans les conditions d’approximation de Fresnel, l’équation 3.28 devient : 
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Ainsi, la bande passante bilatérale du noyau de convolution h(x, y, dr) dans les conditions de Fresnel 
est donnée par : 
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On constate que la bande passante du noyau de convolution diminue lorsque la distance de 
reconstruction augmente. Ainsi, d’après l’équation 3.30, la bande passante de la réponse 
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impulsionnelle ne permettra de reconstruire d’un seul coup qu’un domaine de l’objet égal à Mpy 
×Npx. Cependant, on peut choisir d’étendre l’horizon reconstruit par zéro-padding de la réponse 
impulsionnelle sur un nombre de point K×L de pas py ×px, Ainsi la fonction h(x, y, dr) sera 
correctement échantillonnée si elle répond au théorème de Shannon. Soit : 
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Ce qui conduit à : 
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D’autre part, les paramètres px et py étant imposés par le capteur, la distance de reconstruction dr 
respectant Shannon est donnée, d’après l’équation 3.32, par la condition suivante : 
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A titre d’illustration : 
• si K = L = 512, px = py = 4,65 µm et λ = 0,6328 µm on doit avoir dr ≥ 17,5 mm. 
• si K = L = 1024, px = py = 4,65 µm et λ = 0,6328 µm on doit avoir dr ≥ 35 mm. 
• si K = L = 2048, px = py = 4,65 µm et λ = 0,6328 µm on doit avoir dr ≥ 70 mm. 

 
Ces limitations sur le choix de dr restent valables pour la distance d0 si on souhaite faire une mise au 
point sur l’image.  
Réciproquement, la fonction h(x, y, dr) sera correctement échantillonnée jusqu’à un nombre de 
points K×L tel que : 
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Dans ces conditions, le calcul de la convolution peut alors être réalisé par double transformée de 
Fourier bidimensionnelle en utilisant l’algorithme  de la Figure 1.22 du chapitre 1. A titre 
d’illustration, considérons la reconstruction de la pièce de 2€ du paragraphe 3.2.2, enregistrée à une 
distance d0 = 660 mm avec un laser rouge à 632,8 nm. Le capteur possède des pixels carrés de pas 
4,65 µm. En choisissant |dr| = |d0|,  l’échantillonnage sera correct jusqu’à un nombre de points 
K=L=19319, ce qui est largement au dessus des capacités des processeurs standards. La figure 3.10 
présente des horizons reconstruits avec des tailles différentes.  
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Figure 3.10 : Champs reconstruits par convolution avec différentes tailles 
 
Le cas a) correspond au cas où on n’effectue pas le zéro-padding de la réponse impulsionnelle, le 
champ reconstruit est alors de même taille que le capteur et ne permet de reconstruire que le centre 
de la pièce. Les cas b) et c) montrent que, plus on a de points, mieux on pourra reconstruire l’objet. 
Cependant, les processeurs dont nous disposons ne permettent pas de reconstruire des horizons au 
delà de 3500×3500 points. Nous discuterons plus loin une autre approche permettant la 
reconstruction complète de l’objet. 
 
3.3.1.2 Échantillonnage de la fonction de transfert 
 
Pour des besoins de simplification, considérons la propagation du spectre angulaire de Fresnel (le 
cas du spectre angulaire exact est discuté en Annexe 1), la fonction de transfert associée est donnée 
par [144-146]: 

( ) [ ] ( )[ ]22exp/2exp,, vudjdjdvuG rrr +−= πλλπ                           (3.35) 
 
qui peut aussi l’écrire sous la forme d’une fonction oscillante : 

 
( ) ( ) ( )[ ]rrr dvujdvuadvuG ,,exp,,,, Θ= ,                          (3.36) 

 
Les périodes spatiales locales associées à cette fonction sont données par :  
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L’étendue de u (respect. v) est bornée par [−umax,+umax] (respect. [−vmax,+vmax]), qui correspond à la 
bande passante spatiale de l’enregistrement (M×N pixels de pas px×py, CCD de taille Npx×Mpy), soit 
umax = 1/2px et vmax = 1/2py. Ainsi les périodes spatiales locales maximales sont : 
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La bande passante spatiale du spectre angulaire associée à la période maximale est donc : 
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L’échantillonnage de ( )rdvuG ,,  dans le plan spectral doit également répondre au théorème de 
Shannon, ce qui impose d’avoir : 













=∆=≥

=∆=≥

y

r
yiyey

x

r
xixex

p

d
TTT

p

d
TTT

λ

λ

max

max

2

2

                            (3.40) 

Ainsi, les pas d’échantillonnage fréquentiel du spectre angulaire ( )rdvuG ,, seront donnés par : 
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Par ailleurs, le calcul du spectre par FFT sur un horizon de K×L points, impose les pas 
d’échantillonnage fréquentiel égaux à  
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Ainsi, la fonction ( )rdvuG ,,  sera correctement échantillonnée sur tout le spectre numérique jusqu’à 
un nombre de points K×L tels que : 
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Par exemple, pour la pièce de deux euros du paragraphe 3.2.2, dr = d0 = 660mm, λ = 632,8 nm et 
px = py = 4,65µm, alors on doit calculer le spectre avec L = K ≥ 19315. Ceci semble irréalisable avec 
les processeurs standards actuels. 
Cependant, si on souhaite échantillonner correctement ( )rdvuG ,,  uniquement sur la bande passante 
complète de l’onde objet (et pas sur tout le spectre) alors, les périodes spatiales locales maximales 
seront définies dans les conditions de Fresnel par : 
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Avec ces considérations, la condition de Shannon sera satisfaite si 
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et les pas d’échantillonnage fréquentiel de ( )rdvuG ,,  seront tels que  
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Ainsi, la fonction ( )rdvuG ,,  sera correctement échantillonnée sur le spectre objet jusqu’à un 
nombre de points K×L tels que : 
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indépendamment de la longueur d’onde et de la distance.  
Par exemple, si ∆Αx = ∆Αy  = 25 mm et px =  py = 4,65 µm, alors on doit calculer le spectre avec 
L = K ≥ 5376 points et si ∆Αx = ∆Αy  = 53 mm et px = py =4,65µm, alors on doit calculer le spectre 
avec L = K ≥ 11397 points. Ainsi, plus l’objet sera grand, plus il sera difficile de calculer l’image en 
une seule opération avec les processeurs actuels. Pour apporter des solutions à ce problème, nous 
utiliserons une analyse spectrale du processus. 
 
3.3.1.3 Méthodologie de la reconstruction par convolution 

 
L’analyse de l’échantillonnage de la réponse impulsionnelle et de la fonction de transfert vient de 
montrer qu’il n’est pas possible de reconstruire un objet si on ne respecte pas les conditions 
Shannon. Le problème principal est que la bande passante du noyau de convolution, réponse 
impulsionnelle ou fonction de transfert du spectre angulaire, est insuffisante si l’objet est étendu. 
Nous pouvons compléter les analyses précédentes par une analyse spectrale de l’hologramme 
numérique et de la fonction de transfert. 

 
Considérons la transmittance H de l’hologramme numérique enregistré avec une onde de référence 
plane, dont les porteuses spatiales sont (ur, vr). H s’écrit sous la forme : 

),,(),(),,(),(),,(),(

),,(),(),,(

0
*
000

*2

00

2

2

000

dyxUyxUdyxUyxUdyxUyxU

dyxUyxUdyxH

rrr

r

+++=

+=
,               (3.48) 

avec 
( ) ( )[ ]yvxujayxU rrrr +−= π2exp, .                           (3.49) 

 
La décomposition spectrale de l’hologramme s’écrit comme étant la somme de trois ordres de 
diffraction ; Soit : 
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où  
( ) [ ])(, 2

0
2 UUTFvuA r += , représente l’ordre 0 de diffraction, 

 ( ) [ ]),,(),(, 00
* dyxUyxUTFvvuuC rrr =−− , représente l’ordre +1 de diffraction 

et        ( ) [ ]),,(),(, 0
*
0 dyxUyxUTFvvuuC rrr =++ , représente l’ordre −1 de diffraction. 

 
Par ailleurs, la fonction de transfert servant de noyau de convolution, est un filtre passe bande centré 
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sur la fréquence nulle. La figure 3.11 montre le spectre de l’hologramme numérique et celui de la 
fonction de transfert. 
 

 
 

Figure 3.11 : Analyse spectrale de l’algorithme par convolution 
 

Ainsi, si on souhaite reconstruire par convolution l’image virtuelle localisée à la fréquence ( ), rr vu , 

il faut assurer une localisation du noyau de convolution à la fréquence ( ), rr vu .  
Par ailleurs, la taille de la bande passante du noyau est inférieure à celle de l’objet. Ainsi, pour 
reconstruire la totalité de l’objet, l’étendue spectrale du noyau de convolution doit être adaptée à 
celle de l’objet. 
Supposons un objet de taille yx AA ∆×∆  d’après la relation de correspondance entre les largeurs 

cartésiennes et fréquentielles (équation 3.30), l’étendue spectrale de l’objet sera donnée par : 
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Pour reconstruire la totalité du champ objet, l’étendu du noyau de convolution doit recouvrir celui 
de l’objet, c'est-à-dire : 
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La figure 3.12 illustre l’adaptation de la bande passante du noyau à celle de l’objet. 
 

 
 

Figure 3.12 : Adaptation de la largeur de la bande passante du noyau de convolution 
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Dès lors, le calcul du champ image est opéré par double transformée de Fourier. 
D’après ce qui précède, un moyen simple d’augmenter la bande passante consiste à effectuer un 
zéro-padding de la réponse impulsionnelle ou du spectre angulaire, de sorte à avoir, 
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soit 
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Ceci signifie que le nombre de points total de calcul est dans le rapport taille de l’objet/taille pixel. 
Pour fixer les ordres de grandeurs, considérons un objet  circulaire de 60 mm de diamètre et un 
capteur de pas 4,65µm. On a donc L = 60/4,65×10-3 ≡ 12903. Ainsi cet objet pourra être reconstruit 
avec un zéro-padding à (K×L) = (12903×12903) pixels. Ce chiffre est clairement démesuré et 
engendrera un temps de calcul considérable, rendant prohibitive cette approche. 
Les paragraphes suivants proposent deux stratégies permettant d’adapter la bande passante du 
noyau de convolution. La première est basée sur la convolution par banc de filtre et consiste en un 
balayage spectral du noyau sur le spectre de l’objet, de sorte à recouvrir totalement celui-ci. La 
deuxième stratégie consiste à utiliser la courbure des ondes de référence (enregistrement ou 
reconstruction) pour apporter au noyau de convolution le 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 précédents, que la bande passante naturelle du noyau de 
convolution est inadaptée pour couvrir la bande passante utile d’un objet étendu. Bien que la 
méthode de zéro-padding permette d’étendre la bande passante du noyau, elle s’avère être 
insuffisante. Toutefois, la stratégie générale pour la reconstruction par convolution consistera à 
étendre la bande passante du noyau. Une première approche consiste alors à scanner la totalité de la 
bande passante de l’objet avec celle du noyau de convolution. 

3.3.2.2 Théorie et algorithme 

 
Supposons que l’on soit capable de calculer l’horizon sur L×K points. Si l’objet est d’une étendue 
∆Αx×∆Αy supérieure à Lpx ×Kpy il faudra effectuer un balayage spectral du noyau de convolution 
sur la bande passante de l’objet pour le reconstruire dans son intégralité. Le nombre de balayages 
est fonction des bandes passantes du noyau de convolution et de l’objet. Soient nx (respectivement 
ny) le nombre de balayages dans la direction x (respectivement y), nous avons : 
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Ainsi, si l’objet réel est plus large que l’horizon, l’objet reconstruit sera composé d’une 
juxtaposition de nx×ny parcelles adjacentes. Le nombre de points total du champ reconstruit sera 
alors de nyK×nxL et il faudra allouer beaucoup de mémoire pour le calcul de l’image finale. Pour 
reconstruire une parcelle de l’objet centrée en {xp,yq} (p = [1 , nx]; q = [1 , ny]) avec une extension 
spatiale (Lpx×Κpy), le noyau de convolution doit être centré à la fréquence {up,vq} telle que : 
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Et son étendue spectrale est  
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Au paragraphe 3.3.1.4, nous avons vu que la bande passante est localisée en (ur,vr).  
Dans le cas où on utilise la réponse impulsionnelle, la localisation peut être menée à partir du 
théorème de convolution : une modulation dans le domaine direct entraîne une localisation dans 
l’espace réciproque. 
Le centrage du filtre spectral à la fréquence {up,vq}, dans le spectre de l’hologramme peut être 
effectué numériquement en modulant le noyau convolutif. La réponse impulsionnelle modulée 
associée à chaque parcelle de l’objet est donc : 
 

( ) ( ) ( )[ ]yvxujdyxhdyxh qprrqp +−×= π2exp,,,,                          (3.58) 

 
De ce fait, la fonction de transfert associée au noyau de convolution modulé est donnée par : 
 

( ) ( )rqpqprqp dvvuuGhTFdvuG ,,][,, −−==                          (3.59) 

Pour une onde de référence porteuse de fréquences {ur ,vr}(image virtuelle centrée en (ur,vr) ), les 
fréquences spatiales {up,vq} nécessaires au centrage du banc de filtres sont données suivant x et y 
par : 
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Le champ reconstruit par chaque noyau centré en {up,vq} est alors mené par double transformée de 
Fourier. La figure 3.13 illustre le principe de la reconstruction de chaque pavé de la pièce de 2€ en 
utilisant la fonction de transfert de la réponse impulsionnelle modulée. 
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Figure 3.13 : Méthode de reconstruction par banc de filtre 
 
La zone utile de la pièce de 2€ est constituée d’une matrice de 4×6=24 pavés. Ainsi pour 
reconstruire la pièce dans sa totalité, il est nécessaire d’effectuer 24 itérations, chaque itération est 
basée sur la reconstruction par convolution classique et ne permet de reconstruire que la zone 
correspondante au pavé comme décrit sur la figure 3.13. On peut réaliser la même opération en 
utilisant la fonction de transfert du spectre angulaire. La figure 3.14 montre le synoptique de la 
reconstruction par banc de filtres, en utilisant la fonction de transfert de la réponse impulsionnelle 
ou du spectre angulaire. 
 

 
 

Figure 3.14 : Synoptiques de la reconstruction par banc de filtre 
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3.3.2.3 Illustration 
 
A titre d’illustration, considérons une pièce de 1€ de taille ∆Αx = ∆Αy = 23,5 mm, éclairée par un 
laser vert à 532 nm (figure 3.15). L’objet est placé à une distance d0 = 670 mm du capteur, qui 
possède les caractéristiques N×M = 1360×1024 pixels de pas px = py = 4,65 µm. L’onde de 
référence est plane et est réglée de façon à produire les fréquences spatiales ur = −71 mm-1 et vr = 
−71,78 mm-1.  
 

 
 

Figure 3.15 : Dispositif expérimental 
 
D’après la relation 3.54, il faudra au moins 5054×5054 points pour reconstruire la totalité de l’objet. 
La mise au point est faite sur l’image virtuelle (dr = −d0).  
L’étendue spectrale de l’objet obtenue par l’équation 3.51 est égale à 

-2mm 65,92  65,92×=∆×∆ objetobjet vu . On choisit un horizon K × L = 2048 × 2048 points. L’équation 

3.55 conduit au nombre de balayage nx×ny = 3×3, correspondant à un champ total reconstruit sur 
6144×6144 points. On choisit comme noyau convolutif la fonction de transfert du spectre angulaire, 
l’étendue spectrale est donnée par l’équation 3.57, soit -2

kerker mm 26,71 x 26,71=∆×∆ nelnel vu . Le 

tableau ci-dessous présente les différentes fréquences spatiales de localisation des différents filtres. 
 

( p , q ) Fréquences up (mm-1) Fréquences vq (mm
-1

) 

(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 centrales des filtres  
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La figure 3.16 présente le processus de calcul des différentes régions de l’objet en s’appuyant sur le 
synoptique de la figure 3.14.  

 

 
 

Figure 3.16 : Méthode de reconstruction par banc de filtre de l’objet 
 

La pièce est alors reconstruite dans son intégralité en juxtaposant les différentes régions de l’objet. 
La figure ci-dessous présente la pièce reconstruite par le banc de neuf filtres. 
 

 
 

Figure 3.17 : Pièce reconstruite par banc de filtre avec spectre angulaire 
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Nous pouvons aussi reconstruire la pièce en utilisant la réponse impulsionnelle modulée. Les 
paramètres de reconstruction restent les mêmes que ceux utilisés pour le spectre angulaire. Il faut 
également réaliser un balayage du spectre de l’objet par neuf filtres pour reconstruire les neuf zones, 
chaque filtre est le spectre de la réponse impulsionnelle modulée à la fréquence {up,vq} et permet de 
reconstruire le pavé de l’objet localisé à cette fréquence. La figure 3.18 présente la partie réelle de 
la réponse impulsionnelle, ainsi que le spectre de la réponse impulsionnelle modulée à la fréquence 
{ u2,v2}.  
 

 
 

Figure 3.18 : Processus de reconstruction avec réponse impulsionnelle 
 
La double transformée de Fourier entre les deux spectres permet de reconstruire le pavé de l’objet 
situé à la fréquence {u2,v2}. Il faudra effectuer cette opération pour les neuf pavés afin de 
reconstruire la totalité de la pièce. Le processus de reconstruction est également basé sur le 
synoptique de la figure 3.14 avec réponse impulsionnelle. La figure 3.19 montre le pavé reconstruit 
à la fréquence {u2,v2}, ainsi que la pièce obtenue à l’issu du processus complet. 
 

 
 

Figure 3.19 : Objet reconstruit par banc de filtre avec réponse impulsionnelle 
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Remarquons que les images obtenues par banc de filtre sont de moins bonne qualité. En effet, on 
voit apparaître des effets de bord qui contribuent à dégrader la qualité de l’image. On peut identifier 
sur la figure suivante les zones de repliement ainsi que leur correspondant dans l’image (rectangles 
de même couleur). 
 

 
 

Figure 3.20 : Phénomène de repliement du spectre 
 
3.3.2.4 Réduction des effets de bord 
 
Pour comprendre le phénomène de repliement observé et proposer des solutions pour y remédier, il 
est nécessaire de revoir l’échantillonnage du processus. En effet, le problème de repliement ne peut 
être causé que par un mauvais échantillonnage lors du processus de reconstruction. Nous avons pris 
soin de vérifier aux paragraphes 3.3.12 et 3.3.13, les conditions de Shannon sur l’échantillonnage de 
la réponse impulsionnelle et du spectre angulaire. L’horizon reconstruit est de dimension Lpx dans 
la direction x. Ainsi, d’après Shannon, la bande passante du noyau de convolution a une étendue 
de rx dLp λ . Le problème est que cette condition ne prend pas en compte l’élargissement de la 

bande passante de spectre du noyau de convolution due aux effets de bord. La figure 3.21 ci-
dessous illustre cette constatation et présente le profil de trois filtres voisins juxtaposés du spectre 
de la réponse impulsionnelle. Le rectangle vert délimite la zone effectivement recouverte par le 
noyau de convolution.  
 

 
 

Figure 3.21 : Profil spectral du noyau de convolution de la réponse impulsionnelle 
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Notons que les effets de bords contribuent, de l’ordre de 50%, à l’élargissement de la bande 
passante du noyau. Ainsi le repliement affectera la moitié de la zone reconstruite sur L points. Une 
solution pour s’affranchir de ce problème est de ne considérer pour chaque pavé reconstruit que les 
L/2 points non affectés par le repliement, localisés au centre de l’horizon reconstruit. Ainsi pour 
recouvrir la totalité du spectre de l’objet, il faudra imposer un chevauchement à 50% entre les 
bandes passantes des filtres comme le montre la figure 3.22. Ceci signifie qu’il faudra désormais 
(2nx−1)×(2ny−1) balayages. 
 

 
 

Figure 3.22 : Chevauchement des filtres avec 50% de recouvrement  
 

Chaque rectangle vert correspond à la zone de l’objet conservée (L/2 points) sur un horizon de L 
points.  
A titre d’illustration, considérons la pièce de 1€ reconstruite sur un horizon de K × L = 2048 × 2048 
points. On choisit de conserver pour chaque itération une zone de l’objet sur M × N = 1024 × 1360 
points. Il faudra alors 4×5 = 20 balayages. Ce qui correspond à un horizon total sur 5440 × 5120 
points. Le processus de calcul suit également le synoptique de la figure 3.14 avec spectre angulaire. 
La figure 3.23 illustre le recouvrement de la zone utile du spectre de l’objet par la matrice de filtre 
avec recouvrement à 50%. Le rectangle bleu de la figure a) représente la bande passante du filtre 
localisé en {u1,v1}, pour laquelle on ne conserve que le petit rectangle blanc de la zone reconstruite 
située au centre. La figure b) présente la fonction de transfert du spectre angulaire associée à la 
fréquence {u1,v1}. La figure c) montre la totalité de l’objet reconstruit à l’issu des 20 balayages. 
 

 
 

Figure 3.23 : Reconstruction par banc de filtres avec 50% de recouvrement  
 

On peut remarquer que l’hologramme reconstruit est de meilleure qualité et qu’il subsiste du 
repliement résiduel dans la direction horizontale ; cependant, l’opération a supprimé tout repliement 
dans la direction verticale. En effet, le choix de garder 1024 points dans la direction verticale est 
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bien en accord avec la condition énoncée plus haut. Ainsi, il faudrait ne conserver que 1024×1024 
points à chaque itération pour s’affranchir de tout repliement dans les deux directions. 
Cette opération augmente considérablement le nombre de balayage. Cette méthode est très 
gourmande en temps de calcul et nécessite d’allouer beaucoup de mémoire pour le processus 
complet. Ainsi, plus l’objet sera grand, plus long sera le processus de reconstruction. Le paragraphe 
suivant présente une autre approche de reconstruction beaucoup plus rapide. 

3.3.3 Méthode de convolution à grandissement variable 

 3.3.3.1 Base de la méthode 
 

Le Chapitre 2 a généralisé la formation des images dans le cas où les ondes d’éclairage et de 
reconstruction numérique sont sphériques. En particulier, il ressort de la relation 2.23 du Chapitre 2 
que l’objet est agrandi avec un grandissement transversal γ égal à : 

0d

drc

λ
λγ −= .                              (3.62) 

A ce stade, nous devons nous interroger sur la notion de grandissement en holographie numérique. 
En holographie classique, la notion de grandissement est perceptible car on peut facilement 
observer à l’œil nu le changement de taille et de position de l’image diffractée si on modifie la 
longueur d’onde laser ou la courbure du faisceau de reconstruction. En revanche, avec une image 
numérique cette notion est bien moins évidente. La notion de grandissement transversal est relative 
à l’horizon d’observation reconstruit par le processus numérique. L’horizon reconstruit a une taille 
(Lpx×Kpy). On souhaite reconstruire un objet dont la taille physique ∆Ax×∆Ay est très supérieure à 
l’horizon. Pour que l’objet apparaisse pleinement dans le champ numérique, il faut lui appliquer un 
grandissement transversal γ = min(Lpx/∆Ax;Kpy/∆Ay), qui est le rapport entre la taille de l’horizon à 
reconstruire et la taille physique de l’objet. En ce sens, on conçoit que la méthode à « grandissement 
variable » permettra d’ajuster la taille de l’objet reconstruit à celle de l’horizon imposé par des 
considérations de capacité ou rapidité du calcul numérique. 
Quelques auteurs ont proposé par le passé des algorithmes dits à grandissement variable. En 2004, 
F. Zhang [147] propose un algorithme basé sur une double transformée de Fourier. L’auteur 
revendique un grandissement variable. Toutefois, son algorithme n’est pas un algorithme de 
convolution, mais plutôt de double transformée de Fresnel, et les démonstrations expérimentales 
qu’il propose ne concernent que des objets de petite taille (10 mm2). Par ailleurs, U. Schnars en 
2002 [148] indique qu’il est possible d’utiliser des ondes sphériques pour ajuster le grandissement 
transversal de l’image. Cependant, aucune démonstration pratique du concept n’est proposée. 
Par ailleurs, la relation 2.25 du Chapitre 2 montre que pour que la mise au point sur l’objet soit 
parfaite, la distance de reconstruction doit satisfaire la relation : 

c
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c

r Rddd
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λ
λ

λ
λ

.                            (3.63) 

On constate donc que la mise au point sur l’image réelle n’est plus pour la distance dr = −d0, mais 
pour une distance différente qui dépend des courbures des ondes et de la distance d’enregistrement. 
Le lecteur notera que les relations théoriques sur le grandissement de l’image et sa position sont 
connues depuis un certain temps [90]. Cependant, leur application et interprétation au cas de 
l’holographie numérique n’a pas été discutée. 
 
On voit donc se dessiner les contours de la méthode de reconstruction par convolution à 
grandissement variable : une onde sphérique, à l’enregistrement ou à la reconstruction, va modifier 
la distance de reconstruction, ce qui va modifier la bande passante du noyau, donc adapter la bande 
passante à celle de l’objet ; il s’en suit que l’objet reconstruit aura une taille compatible avec celle 
de l’horizon de reconstruction. 
Le paragraphe suivant présente en détail, la méthode de reconstruction à grandissement variable. 
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3.3.3.2 Théorie et algorithme 
 
Pour simplifier les opérations, nous allons considérer deux cas, qui malgré des approches 
différentes conduisent au même effet : 

- l’onde d’enregistrement est plane (dS = ∞) et l’onde de reconstruction numérique est 
sphérique (Rc ≠ ∞). 

- l’onde d’enregistrement est sphérique (dS ≠ ∞) et l’onde de reconstruction numérique est 
plane (Rc = ∞). 

Le lecteur notera que ces deux cas sont tout à fait complémentaires ; ainsi, nous pouvons aussi 
combiner les deux cas, c’est à dire considérer une onde d’enregistrement sphérique (dS ≠ ∞) et une 
onde de reconstruction numérique sphérique (Rc ≠ ∞). 

3.3.3.2.1 Onde de reconstruction numérique sphérique 
 

Il est possible de reconstruire l’objet avec une onde de reconstruction numérique sphérique de 
même longueur d’onde que l’enregistrement ( λλ =c ) et dont la forme exacte est donnée par : 
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avec Rc le rayon de courbure du front d’onde et ( )cRsgn  le signe de Rc 

Dans les approximations de Fresnel, l’onde de reconstruction est donnée par : 
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Les relations de conjugaison (3.62) et (3.63) montrent que le plan image se situe à la position 
dr donnée par : 

cr Rdd

111

0

+−= ,                             (3.66) 

et le grandissement transversal est donné par : 

0d

dr−=γ .                              (3.67) 

Dans le cas de l’holographie numérique, pour « faire entrer » l’objet dans l’horizon de calcul, il faut 
imposer γ = min(Lpx/∆Ax;Kpy/∆Ay). Le grandissement transversal dimensionne de fait la distance de 
reconstruction de mise au point qui doit être égale à  
 

dr = − γd0,                              (3.68) 
 
et le rayon de courbure de l’onde de reconstruction sera égal à  

1
0

−
=

γ
γd

Rc .                              (3.69) 

Le calcul numérique du front d’onde sphérique doit répondre aux mêmes exigences que pour 
l’échantillonnage de la réponse impulsionnelle, de sorte que la condition de Shannon soit satisfaite. 
Ainsi, d’après l’équation 3.33, la fonction ( )cRyxw ,,, λ  sera correctement échantillonnée si le rayon 

de courbure de l’onde respecte la condition : 
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Par ailleurs, l’objet reconstruit avec un grandissement γ occupera une bande passante maximale de : 
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Ainsi, la bande passante de l’objet reste indépendante du grandissement. 
Si le grandissement est tel que l’objet reconstruit couvre l’horizon du noyau de convolution, alors 
on a naturellement adaptation de la bande passante car 
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Notons que ( )cRyxw ,,, λ  est également une fonction oscillante dont la bande passante est localisée 

à la fréquence nulle, avec une étendue spectrale définie d’après l’équation 3.30 par :   
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Ainsi, l’ordre 0 de diffraction de l’hologramme numérique sera superposé à une fonction 

rectangulaire de dimension
c
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Remarquons que plus γ diminue, plus Rc diminue, plus la fonction rectangulaire et le noyau de 
convolution s’élargiront. Ainsi, le grandissement transversal doit être optimisé pour qu’il n’y ait pas 
de chevauchement entre la bande passante du noyau de convolution et la fonction rectangulaire de 
l’ordre 0. Toutefois, si la distance d’enregistrement et les fréquences spatiales de l’hologramme 
initial ont été choisies convenablement d’après les équations 1.29, 1.30, 1.31 et 1.32 du Chapitre 1, 
on pourra toujours trouver le grandissement convenable. La figure 3.24 illustre la configuration où 
le grandissement est très proche de l’unité et ne permet pas de reconstruire la totalité de l’objet.  
 

 
 

Figure 3.24 : Effet du grandissement sur l’ordre 0 
 
On voit naitre au centre de l’ordre 0 la fonction rectangulaire de la bande passante de l’onde de 
reconstruction sphérique. 
La figure 3.25 illustre le cas ou le grandissement induit le recouvrement de la bande passante de 
l’objet par l’ordre 0. 
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Figure 3.25 : Accroissement de la bande passante de l’onde sphérique avec le grandissement 
 

Le rectangle rouge sur les deux figures précédentes correspond à la bande passante du noyau. 
Cependant, on voit s’élargir la fonction rectangulaire de l’ordre 0. Ainsi, à partir d’une certaine 
valeur du grandissement, le filtrage du spectre de l’objet prendra en compte des fréquences 
indésirables de l’ordre 0. Ceci se traduira par l’apparition dans le champ reconstruit de parasites qui 
contribueront à dégrader la qualité de l’image. 
Pour éviter tout chevauchement entre les deux bandes passantes, la condition suivante doit être 
vérifiée : 
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Compte tenu des relations reliant d0, γ et dr, 
1
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Rc  et 0ddr γ−= , la relation 3.74 devient :  













<+
−

<+
−

r
yy

r
xx

v
d

Kp

d

Mp

u
d

Lp

d

Np

00

00

22

1

22

1

γλγλ
γ

γλγλ
γ

                            (3.75) 

Par ailleurs, on souhaite reconstruire un objet de taille très supérieure à celle de la matrice de pixel 
et on souhaite le voir droit et non retourné, c’est à dire que 0<γ<1. Soit  γ−1<0 et γγ −=− 11 . 

Ainsi, la condition 3.75 devient : 
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Ainsi, le grandissement transversal doit être borné par : 
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Comme pour la méthode du banc de filtre, la fonction de transfert associée à l’algorithme de 
convolution peut être, soit la transformée de Fourier de la réponse impulsionnelle (exacte ou de 
Fresnel), soit la fonction de transfert du spectre angulaire (exact ou de Fresnel). Pour toutes ces 
options, nous devons tenir compte de la localisation spectrale de la bande passante.  
Puisque la fonction de transfert est un filtre passe bande dans le domaine de Fourier, on peut choisir 
de la restreindre aux contours de l’objet. Ceci permet de d’affranchir des fréquences parasites issues 
des perturbations lors de l’enregistrement de l’hologramme. Cette opération permet aussi de limiter 
les risques de chevauchement entre le noyau et l’ordre 0.  
Ceci prend en compte la forme de l’objet et permet de limiter le noyau de convolution au spectre 
effectif de l’objet. 
Ainsi, si l’objet est circulaire et de taille (∆Ax=∆Ay=∆A), la réponse impulsionnelle de Fresnel peut 
s’écrire :  
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Si l’objet est de forme rectangulaire de taille ∆Ax×∆Ay, alors ( )rdyxh ,,  peut s’écrire. 
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Cette restriction de la bande passante associée à la modulation de la réponse impulsionnelle conduit 
à un noyau de convolution parfaitement ajusté à la bande passante de l’objet. 
La figure 3.26 présente le synoptique de l’algorithme de reconstruction avec réponse impulsionnelle 
modulée. 
 

 
 

Figure 3.26: Synoptique de l’algorithme de convolution à grandissement variable avec réponse 
impulsionnelle modulée 
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Si on choisit de calculer l’objet avec le spectre angulaire exact, alors on doit également modifier son 
expression analytique pour prendre en compte la localisation spectrale de l’objet et ses limites. 
Ainsi, on doit avoir pour un objet de forme rectangulaire : 
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Dans les conditions de Fresnel, nous avons : 
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Pour un objet de forme circulaire, le spectre angulaire de Fresnel modifié devient : 
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La figure 3.27 présente le synoptique de l’algorithme avec spectre angulaire modifié. 
 

 
 

Figure 3.27 : Synoptique de l’algorithme de convolution à grandissement variable avec spectre 
angulaire modifié 

 
Remarquons que pour 1=γ , nous sommes dans le cas de la convolution classique dans laquelle 

Rc → ∞ et dr = − d0, l’onde de reconstruction est alors plane. 
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Illustration 
 
Pour illustrer la méthode, considérons de nouveau la pièce de 1€ du paragraphe 3.3.2.2, 
∆Αx = ∆Αy = 23,5 mm, illuminée par un laser vert à 532 nm. L’objet est placé à une distance 
d0 = 670mm du capteur, qui possède les caractéristiques N×M = 1360×1024 pixels de pas px = 
py = 4,65 µm. L’onde de référence est plane et réglée de façon à produire les fréquences spatiales ur 
= −71,00 mm-1 et vr = −71,78 mm-1. On choisit un horizon K × L = 2048 × 2048 points. Ainsi, la 
taille de la zone reconstruite sera de K py × L px = 9,52×9,52 mm2.. Pour un grandissement choisi, 
les équations 3.68 et 3.69 donnent la distance de reconstruction et le rayon de courbure 
correspondants. Le tableau 3.5 récapitule les paramètres de reconstruction pour différentes valeurs 
de γ.  
 

 
 

Tableau 3.6 : Valeurs des paramètres de reconstruction pour K=L=2048 points  
 
La figure 3.28 présente le processus de reconstruction du champ image pour les différentes valeurs 
de γ. La reconstruction est menée avec le spectre angulaire. Le cas γ = 1 correspond au cas classique 
de la convolution dans lequel l’onde de reconstruction est plane ; dans cette configuration, on ne 
reconstruit que le centre de l’objet. Plus γ va diminuer, plus on pourra reconstruire une zone plus 
importante de l’objet. Le lecteur retiendra que la taille de la zone reconstruite reste constante avec 
γ, et que le processus autorise simplement la modification de la taille de l’objet dans l’espace direct. 
A partir de γ = 0,405 = min (Lpx/∆Ax;Kpy/∆Ay), on peut voir apparaître la totalité de l’objet dans le 
champ reconstruit. Remarquons aussi que plus γ diminue, plus la fonction rectangulaire de l’ordre 0 
s’élargit, ainsi pour γ = 0,25, la fonction rectangulaire chevauche avec la bande passante du noyau, 
ce qui se traduit par l’apparition dans le champ d’effets indésirables qui dégradent la qualité de 
l’image. Par ailleurs, à partir d’une certaine valeur de γ, la condition 3.70 sur l’échantillonnage de 
Shannon n’est plus satisfaite ; il apparait dans le plan reconstruit un repliement de spectre comme le 
montre le cas γ = 0,1. A la différence de la méthode du banc de filtre, le temps de calcul ne dépend 
pas de la taille de l’objet, mais uniquement de la taille de l’horizon choisi. Le Chapitre 4 illustrera 
l’algorithme par réponse impulsionnelle biaisée appliqué à l’holographie couleur. 
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Figure 3.28 : Processus de reconstruction pour différentes valeurs de γγγγ    avec K=L=2048 
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3.3.3.2.2 Onde d’enregistrement sphérique 
 
Nous avons montré au paragraphe précédent, qu’il est possible de donner au noyau de convolution 
un grandissement souhaité en utilisant une onde sphérique à la reconstruction. Nous montrons dans 
ce paragraphe qu’il est possible de produire le même effet en utilisant une onde de référence 
sphérique à l’enregistrement. Supposons l’onde de référence sphérique à l’enregistrement donnée 
par (équations 1.13 et 1.15 du Chapitre 1) : 
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où ds est le rayon de courbure de l’onde. 
Si nous utilisons une onde de reconstruction plane à la reconstruction avec λλ =c , la relation de 

conjugaison 3.63 devient : 
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avec 0ddr γ−= . 

Ceci conduit à définir le rayon de courbure de l’onde de référence   
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indépendamment de la longueur d’onde. Par ailleurs, ds doit également vérifier les mêmes 
conditions que Rc sur l’échantillonnage de Shannon et sur la condition de recouvrement des ordres. 
Notamment, on a : 
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La distance d’enregistrement doit respecter la condition 1.29 du Chapitre 1 pour un objet de forme 
circulaire, donnant, 
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L’algorithme basé sur le spectre angulaire utilisera la fonction de transfert suivante : 
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avec 0ddr γ−= . 

On peut bien entendu utiliser la réponse impulsionnelle. 
Une fois l’enregistrement réalisé avec ds respectant les conditions 3.86 et 3.87, le grandissement est 
imposé par la relation : 

0dd

d

s

s

−
=γ ,                              (3.90) 

Ainsi, c’est désormais le nombre de points de reconstruction qui est imposé par L = γ∆Ax/px. Il 
faudra prendre soin de vérifier que le choix de ds conduit à un horizon qui contient la totalité de 
l’objet. 
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Illustration 
 
Par exemple, pour une rondelle de diamètre 40 mm placé à mmd 11800 = éclairée avec un laser 

2ωNdYAG à 532 nm suivant le dispositif expérimental de la figure 3.29, l’enregistrement est 
réalisé avec une onde spherique de rayon ds = 192mm, respectant l’équation 3.87, et dont les 
fréquences spatiales porteuses sont ( ) ( )11 mm88,66,mm53,66, −− −+=rr vu . Le capteur possède  

N×M = 1414×1060 pixels de pas px = py = 5 µm. On a γ = 192/(192−1180) = −0,194. 
Le nombre de points de l’horizon doit être au moins égal à 0,194×40/0,005 = 1552. On choisit  
K = L = 1556 points et mmdr 92,2281180194,0 −=×−= . 

γ étant négatif, l’image est donc renversée. Si on souhaite avoir une image non renversée, γ doit être 
positif et l’onde de référence doit converger derrière le capteur. 
 

 
 

Figure 3.29 : Dispositif expérimental de l’enregistrement avec onde sphérique 
 
La figure 3.30 présente le spectre de l’hologramme ainsi que le champ reconstruit par convolution. 
Le cercle blanc représente la bande passante du noyau de convolution. On utilise le spectre 
angulaire localisé et limité adéquatement (équation 3.89). 
 

 
 

Figure 3.30 : Reconstruction du champ objet 
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Bien que cette approche satisfasse à la reconstruction des objets de grande taille par convolution, 
elle est plus contraignante que la précédente car elle nécessite de bien maitriser le choix de ds avant 
l’enregistrement. 

3.3.3.3 Influence du grandissement transversal sur la résolution du processus 
 

L’utilisation du grandissement transversal induit une modification de la résolution spatiale du 
processus. Puisque la distance de reconstruction change du fait du grandissement, les résolutions 
spatiales dans les directions x et y deviennent alors : 
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où xρ et yρ  désignent les résolutions intrinsèques du processus holographique, fixées par le capteur 

(voir Chapitre 2). 
On remarque que la résolution spatiale est proportionnelle au grandissement transversal. Ainsi, 
puisque |γ| < 1 (objet plus grand que le capteur), ceci signifierait que la résolution spatiale est accrue 
par le processus. Ceci n’est physiquement pas possible car la résolution spatiale ultime est limitée 
par le capteur lors de l’enregistrement, et le processus numérique ne peut transcender cette loi 
physique. Comme précisé précédemment, le processus de reconstruction à grandissement variable 
consiste tout simplement à modifier la taille de l’objet de l’espace direct de sorte qu’il puisse 
« entrer » dans l’horizon. Ainsi, une explication de ce constat passe par l’analyse du rapport entre la 
taille de l’objet reconstruit et la résolution. 
Si on considère le cas γ = 1 (aucun grandissement), le rapport est ∆Ax/ρx=∆AxNpx/λd0, alors que 
pour un γ quelconque, nous avons : 
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qui reste inchangé. Ceci signifie que la quantité d’information contenue dans l’objet agrandi est 
identique à celle du cas γ = 1. Le seul effet joué par le grandissement est la définition de l’image au 
même titre que le zéro-padding dans la transformée de Fresnel [18]. Pour illustrer ce constat, nous 
avons effectué une simulation du processus holographique (enregistrement et reconstruction). Pour 
cela, nous avons construit numériquement un objet trou. L’hologramme du trou est fabriqué 
numériquement par simulation de l’enregistrement avec un laser HeNe à 661,8 nm, un capteur de 
M×N = 1024×1024 pixels de pas px = py = 4,65 µm et une distance d’enregistrement d0 = 250 mm. 
Ainsi la résolution spatiale intrinsèque est ρx = ρy = 32,31 µm. 
La simulation du processus de reconstruction par convolution à grandissement variable est menée 
pour différentes valeurs du grandissement (γ = 0,5 ; 1,5) et différentes tailles d’horizon 
(K, L) = (1024,1024) ou (K, L) = (2048,2048). 
La figure 3.31 montre le profil de la réponse impulsionnelle du processus. Pour le cas a) avec un 
grandissement de γ = 1,5, et un horizon de 1024×1024, la résolution est 
ρ'x = γρx = 48,47µm ≈ 100/2 = 50 µm. Pour le cas b) avec le même grandissement γ = 1,5, et un 
horizon de 2048×2048, nous avons la même résolution ; cependant, on a une meilleure définition de 
l’image avec deux fois plus de points que le cas a). Pour le cas c) avec un grandissement de γ = 0,5, 
et un horizon de 1024×1024 points, nous avons une résolution de 

ρ'x=γρx=16,15µm ≈ 35µm/2=17,5µm. Remarquons que le rapport 
x

xA

'ρ
γ∆

 reste constant. 
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Figure 3.31: Profil de la réponse impulsionnelle 
 

3.4 Méthode par transformée de Fourier avec filtrage 
 
Une façon de s’affranchir du problème de la dépendance de la longueur d’onde est d’enregistrer un 
hologramme image avec une lentille achromatique ; ainsi, l’image d’un point dans le plan objet est 
un point dans le plan d’enregistrement, c'est-à-dire que la focalisation de l’objet par le système 
optique (lentille) se fait dans le plan image. Il n’est donc plus nécessaire d’effectuer une retro 
propagation de l’hologramme dans le plan image. Cette configuration est un cas particulier de la 
convolution par double transformée de Fourier. Cette méthode a été décrite par Takeda en 1982 
[15]. 
Notons ( ) ( ) ( )[ ]yxjyxAyxA ,'exp,',' 00 ψ=  l’image de l’objet dans le plan du capteur. Considérons 

une onde de référence plane, ar = cte. 
La formulation mathématique du champ d’interférences peut alors s’écrire : 
 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]yvxujyxAayvxujyxAayxOyxH rrrrrr +−+++= ∗ ππ 2exp,'2exp,',, 0 ,       (3.93) 

 
où O0(x,y) représente l’ordre 0. 
Posons : 

( ) ( )[ ]yxjyxAayxAayxc rr ,'exp,'),('),( 00 ψ== .              (3.94) 

La transformée de Fourier de l’équation 3.93 donne alors : 
),(),(),(),( *

rrrr vvuuCvvuuCvuAvuE +++−−+= ,                        (3.95) 
 
où A(u, v) = TF[O0(x, y)](u, v) , C(u, v) = TF[c(x, y)](u, v) et C*(u, v) est le complexe conjugué de 
C(u, v). 
 
Le spectre de l’hologramme est également une somme de trois ordres dont l’ordre +1 est localisé à 
la fréquence (ur , vr,). 
Si on souhaite reconstruire l’ordre +1, on effectue dans le domaine de Fourier un filtrage du spectre 
utile par un filtre numérique passe bande bidimensionnel centré en (ur,vr,) et d’étendue ∆u et ∆v 
choisies de sorte à ne prendre en compte que les fréquences spatiales de l’ordre +1. Si on désigne 
par G(u, v) la fonction de filtrage considérée régulièrement comme une fonction porte 
bidimensionnelle, on peut écrire : 
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L’opération de filtrage revient à multiplier le spectre de l’hologramme par la fonction de filtrage. 
Ainsi, le spectre de la zone utile est donné par : 
 

),(),(),(),( rrf vvuuCvuGvuEvuE −−≈×=                           (3.97) 

 
Nous pouvons aussi écrire dans l’espace direct  
 

( )[ ]yvxujyxcyxhyxHyxc rrf +≈∗= π2exp),(),(),(),(                           (3.98) 

où h(x,y) est la réponse impulsionnelle associée à la fonction de filtrage G(u,v) définie par : 
 

( ) ( )[ ] ( ) ( )vyuxyvxujvuyxh rr ∆∆+∆∆= πππ sincsinc2exp,                       (3.99) 
 
Après l’opération de filtrage, le calcul de la transformée de Fourier inverse conduit à la 
détermination de l’amplitude de l’objet : 
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et à une phase biaisée : 
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Le synoptique de calcul de l’amplitude complexe du champ objet est donné par la figure ci-dessous  
 

 
 

Figure 3.32: Synoptique de la reconstruction par transformée de Fourier avec filtrage 
 

Nous apporterons dans le Chapitre 4 quelques illustrations et applications de ce processus en 
mécanique des fluides. 
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3.5 Comparaison des méthodes 
 
Afin d’établir une analyse comparative des différentes approches, nous avons évalué le temps de 
calcul nécessaire pour reconstruire la pièce de 1€. En effet, le temps de calcul est une caractéristique 
importante pour une approche temps réel. Le processeur utilisé est un pentium intel Core 2 CPU 
avec une vitesse de 2,33 GHz et une mémoire vive de 2 Go. Le programme de calcul est développé 
sous Matlab 5.3. Nous présentons sur la figure 3.33 ci-dessous une analyse comparative des 
différentes approches. L’approche par transformée de Fresnel s’avère être la plus rapide en temps 
de calcul mais nécessite un grand nombre de réglages des paramètres. Ainsi, nous privilégierons, 
dans les applications, l’approche à grandissement variable qui est plus adaptable dans des 
configurations diverses et variées.  
 

 
 

Figure 3.33 : Comparaison des différentes approches de reconstruction 
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3.6 Conclusion 
 
Nous avons montré dans ce chapitre qu’il était possible de reconstruire des hologrammes avec des 
tailles indépendantes de la longueur d’onde de la source. Cette caractéristique est indispensable 
pour la reconstruction des hologrammes couleurs ou pour l’analyse multidimensionnelle. Nous 
avons présenté cinq différentes approches pour y parvenir. 
La première approche basée sur la transformée de Fresnel avec zéro-padding dépendant de la 
longueur d’onde permet d’avoir une taille d’hologramme indépendante de la longueur d’onde 
Cependant, la parfaite égalité entre les tailles des hologrammes est obtenue en apportant une légère 
modification de la distance de reconstruction par rapport à celle de mise au point. Nous avons 
montré que cette modification engendrait un élargissement de la réponse impulsionnelle et donc un 
défaut de mise au point de l’ordre de 2%, qui restait très négligeable. Cette approche s’avère être la 
plus rapide en temps de calcul (indépendant de la taille de l’objet) mais nécessite un grand nombre 
de réglage des paramètres.  
La deuxième approche basée sur la méthode de convolution par banc de filtre avec spectre angulaire 
consiste à faire un balayage du spectre de l’objet par une matrice de filtres de sorte à recouvrir la 
totalité du spectre de l’objet et de le reconstruire dans sa totalité. En effet, la convolution conduit 
naturellement à des tailles d’hologrammes identiques mais ne convient pas à des objets de grande 
taille. Le nombre de filtres nécessaire pour cette opération dépend de la taille de l’objet. Ainsi, plus 
l’objet sera grand, plus long sera le temps de calcul. Nous avons pu supprimer le repliement 
introduit par les effets de bord, avec comme compromis, l’augmentation du nombre de balayages et 
donc du temps de calcul. 
La troisième approche est basée sur le même principe que la précédente, avec l’utilisation de la 
réponse impulsionnelle à la place du spectre angulaire. Cette approche est néanmoins plus longue 
en temps de calcul que la précédente car elle nécessite une opération de transformée de Fourier en 
plus. 
La quatrième approche est basée sur la convolution à grandissement variable avec spectre angulaire 
et consiste à utiliser une onde sphérique à l’enregistrement et ou à la reconstruction afin d’adapter la 
bande passante du noyau de convolution à la taille de l’objet. En effet, l’utilisation d’une onde 
sphérique modifie la distance de reconstruction de mise au point et donc la bande passante du 
noyau. L’opération se fait d’un seul coup et le temps de calcul est indépendant de la taille de l’objet. 
La cinquième approche est identique à la précédente avec l’utilisation de la réponse impulsionnelle 
à la place du spectre angulaire. Elle est également plus longue en temps de calcul que la précédente 
car elle nécessite une opération de transformée de Fourier supplémentaire. 
 
Nous proposerons dans la suite de ce travail les applications de ces algorithmes. Nous privilégierons 
les approches 1, 4 et 5 pour leur rapidité et leur utilisation simple. 
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4.1. Introduction 
 
Depuis l’étude de la faisabilité de l’holographie numérique couleur, de nombreuses applications ont 
vu le jour dans le domaine de la métrologie. L’idée de mesurer simultanément des déformations 
multidimensionnelles naît dans les esprits avec les travaux de Linet en 1991 [129], puis reprise par 
Rastogi en 1994 [149], Dans ces travaux, l’holographie à double exposition permet de faire un 
multiplexage spatial des hologrammes sur une plaque photosensible ; l’analyse quantitative est 
ensuite menée en faisant diffracter l’onde de référence sur la plaque. Des lors, les applications à 
base de multiplexage spatial explosent dans le domaine de l’endoscopie [142,150] de 
l’interférométrie speckle [151-159], notamment en shearographie, [160], et en métrologie 
multidimensionnelle [31,60,161-163]. Les premières applications en microscopie holographique à 
deux couleurs furent montrées d’une part sur la vibration des systèmes microélectromécaniques par 
J.Kuhn [41], utilisant une approche de filtrage dans le plan de Fourier afin d’accéder à l’information 
de l’ordre+1 portée par chaque hologramme ; et d’autre part par Ferraro [164] sur l’extension de la 
dynamique de mesure des microstructures avec correction des aberrations sphériques de la lentille. 
Les applications en métrologie bi-couleur utilisant un capteur couleur ont été montrées sur la 
déformation d’une rondelle [136], cependant la méthode de reconstruction basée sur le banc de 
filtre est très gourmande en temps de calcul. Nous proposons dans ce chapitre des méthodes 
d’holographie bi-couleur appliquées à la mécanique du solide et l’acoustique. Cette étude portera 
particulièrement sur l’analyse des causes de fissuration d’un composant électronique et sur l’analyse 
vibratoire des milieux granulaires. Nous ferons une étude comparative de l’enregistrement par 
multiplexage spatial sur capteur monochrome et la détection multi-chromatique sur capteur couleur. 
 

4.2. Aspect métrologique multidimensionnel 
 
Les enjeux de l’étude préliminaire du Chapitre 3 sur la reconstruction des hologrammes couleurs 
sont particulièrement importants pour la métrologie multidimensionnelle. En effet, si nous éclairons 
un objet en déformation dans une direction quelconque dans l’espace cartésien (x, y, z), entre deux 
états de la déformation, la variation de chemin optique induit une variation de phase telle que 
décrite à l’équation 1.49 du Chapitre 1. 
Le déplacement induit par la déformation de chaque point de l’objet dans l’espace (x, y, z) peut être 
écrit : 

kjiU zyx uuu ++= ,                                         (4.1) 

où ux, uy et uz représentent les amplitudes de déplacement dans les directions x, y et z. 
On considère l’objet éclairé avec une onde de longueur d’onde λ et dont le vecteur d’onde est porté 
par K e (vecteur d’éclairage), faisant une incidence θ avec l’axe optique du capteur porté par Ko 
(vecteur d’observation) comme l’illustre la figure 4.1. 
 

 
 

Figure 4.1 : Evaluation du vecteur sensibilité 
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La figure 4.2 présente la projection des vecteurs d’éclairage et d’observation dans le repère 
cartésien (x,y,z). 
 

 
 

Figure 4.2 : Vue projetée des vecteurs éclairage et observation 
 

Les vecteurs d’éclairage et d’observation peuvent s’écrire 
kjiK xzzzxzze θθθθθ coscossinsincos −−−=                 (4.2) 

et 
kK =o ,                     (4.3) 

conduisant à un vecteur sensibilité donné à l’équation 1.48 du Chapitre 1 par : 
kjiKKS )coscos1(sinsincos xzzzxzzoe θθθθθ +−−−=−=               (4.4) 

Ainsi, la variation de phase induite par le déplacement U peut s’écrire  

[ ]zxzzyzxxzz uuu )coscos1(cossincos
22 θθθθθ
λ
π

λ
πϕ +++−=⋅=∆ US ,             (4.5) 

où ux, uy et uz sont les inconnues à déterminer. 
Ainsi, pour avoir simultanément accès à ces déplacements et donc à la déformation globale de 
l’objet, il est nécessaire de l’éclairer dans trois directions différentes de sorte que les trois vecteurs 
d’éclairage ne soient pas coplanaires. Ce système d’éclairage peut être construit avec trois 
longueurs d’onde, conduisant ainsi à un système de trois équations à trois inconnues qui se résout 
aisément. Nous pouvons alors écrire : 
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Soit sous forme matricielle : 
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             (4.7) 

Le lecteur notera que si les trois vecteurs d’éclairage ne sont pas coplanaires, la matrice A est 
inversible. Ainsi, les trois composantes du déplacement peuvent être obtenus par l’expression 
matricielle suivante : 
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avec  

( )comA
A

A t

det
11 =−                     (4.9) 

et ( )comAt  la transposée de la comatrice de A. 
Le déterminant de la matrice A est donné par : 
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                                (4.10) 
et la transposée de la comatrice 
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Considérons un cas particulier dans lequel nous utilisons deux lasers rouge et vert avec des vecteurs 
d’éclairage contenus dans le plan (x, z) tels que 0== G

z
R
z θθ  , R

R
xz θθ =  et G

G
xz θθ =  : 

Nous avons les vecteurs sensibilités : 
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ce qui conduit aux variations de phase  
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Cette configuration conduit à la détermination des composantes de déplacement dans le plan suivant 
x et hors plan suivant z. Si les deux vecteurs d’éclairage sont en plus symétriques autour de l’axe 
optique du capteur, c'est-à-dire θR = −θG = −θ, nous obtenons les déplacements suivant x et z par les 
relations : 
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Remarquons que la sensibilité dans le plan est liée à la différence des vecteurs éclairages de l'objet. 
Si les éclairages sont collimatés, c'est à dire si on éclaire avec des faisceaux de lumière parallèle, les 
vecteurs d’éclairage sont constants sur le plan de l'objet. Ainsi la sensibilité dans le plan ne dépend 
à priori pas des coordonnées sur le plan de l'objet. En revanche, dans le cas de la sensibilité hors du 
plan, le vecteur sensibilité dépend du vecteur observation Ko. Ainsi, la variation du vecteur 
observation dans le plan de l'objet entraîne une variation de la sensibilité hors plan en fonction des 
coordonnées spatiales dans le plan de l'objet. 

Ces variations seront d'autant plus grandes que l'angle d'ouverture sous lequel on observe l'objet est 
grand (objet de grande taille observé à distance rapprochée). Dans ce cas, la variation de phase ne 
contient plus exclusivement la composante hors du plan mais un mélange des trois composantes de 
déplacement. Il faut alors prendre en compte ces variations en étalonnant au préalable le vecteur 
sensibilité. Dans le cas de l’holographie numérique, l'angle d'ouverture est faible (objet de petite 
taille observé à grande distance suivant les équations 1.29 et 1.31 du Chapitre 1), les pourcentages 
de mélange des deux composantes planaires sont faibles et en fonction de la sollicitation appliquée 
à l'objet, ces contributions pourront être négligées. 

A titre d’illustration, considérons l’exemple de la déformation d’une rondelle en compression 
suivant x, illustrée au paragraphe 3.2.3.4 du Chapitre 3, avec des lasers rouge à 632,8 nm et vert à 
532 nm, θ = 30°. Nous pouvons, à partir des cartes de différences de phase déroulées rouge et verte, 
évaluer les déplacements dans le plan suivant x et hors plan suivant z (équation 4.14). La figure 4.3 
montre les cartes de déplacements suivant x et z. 
 

 

Figure 4.3 : Déplacement dans le plan et hors plan de la rondelle en déformation 
 
Nous allons dans cette partie, illustrer les algorithmes développés au Chapitre 3 sur des applications 
en holographie à deux couleurs. De ce fait, l’objet sera éclairé par un laser rouge et un laser vert, 
sous des incidences θR et θG respectivement. Le processus d’enregistrement sera mené soit par 
multiplexage spatial sur capteur CCD monochrome de type Pixel FLY, soit par détection 
trichromatique sur un capteur couleur CMOS à stack de photodiodes de type Fovéon.  

4.3 Méthode de multiplexage spatial 
 
Considérons le montage de la figure 4.4, l’enregistrement est réalisé par un capteur CCD 
monochrome de type Pixel Fly sur 12 bits, possédant N×M = 1360×1204 pixels de pas 
px = py = 4,65 µm. On utilise un laser HeNe rouge à 632,8 nm et un laser DPSS vert à 532 nm. 
Chacun des lasers est séparé en faisceau de référence et faisceau objet. Les faisceaux objet et de 
référence pour chaque laser sont co-polarisés par un système de lames demi-onde, afin que 
l’interférence soit rendue possible. Les ondes de référence des deux faisceaux rouge et vert sont 
lisses et planes et porteuses de leur hologramme respectif. Le capteur étant monochrome, 
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l’enregistrement simultanée des deux hologrammes ne sera possible qu’en réalisant un multiplexage 
spatial. Ainsi, les fréquences spatiales { }R

r
R
r vu ,  et { }G

r
G
r vu ,  des ondes de référence rouge et verte sont 

réglées indépendamment, de sorte à créer la séparation spectrale des deux hologrammes [60]. Ces 
fréquences spatiales doivent néanmoins satisfaire au théorème de Shannon comme décrit aux 
équations 1.30 et 1.32 du Chapitre 1 [18,60]. L’objet est placé à une distance d0 du capteur de sorte 
à satisfaire aux conditions de non recouvrement entre les ordres (§ 1.4.2.du Chapitre 1). 
 

 
 

Figure 4.4 : Dispositif expérimental par multiplexage spatial bi-couleur 
 
4.3.1 Reconstruction des hologrammes bi couleurs 
 
Afin de valider l’algorithme de convolution à grandissement variable développé au Chapitre 3 sur la 
reconstruction des hologrammes couleur des objets étendus, nous allons considérer plusieurs formes 
d’objets. 
 
4.3.1.1 Objet de forme circulaire 
 

Pour cette première application, considérons comme objet, un médaillon de sport de taille 
∆Ax = ∆Ay = ∆A = 53 mm. La reconstruction d’un tel objet par convolution classique nécessitera 
d’utiliser un zéro-padding sur K×L=11398×11398 points, ce qui n’est pas opérable par notre 
processeur. Le médaillon est simultanément  illuminé par les deux lasers rouge et vert suivant le 
dispositif de la figure 4.4 et est placé à une distance d0=1250 mm du capteur. Les fréquences 
spatiales porteuses des deux hologrammes sont réglées indépendamment à 
{ } { } 1mm9,67;2,65; −−=G

r
G
r vu  pour l’hologramme vert et { } { } 1mm9,71;4,64; −−−=R

r
R
r vu pour 

l’hologramme rouge. L’objet étant circulaire, nous avons choisi la reconstruction sur un horizon de 
K×L = 2048×2048 points, conduisant à un grandissement transversal maximal 
théorique γ = min (Lpx/∆Ax;Kpy/∆Ay) = 0,179. Nous avons choisi pour cette application γ = 0,17, ce 
qui donne une distance de reconstruction dr = γd0 = −212,5 mm, et un rayon de courbure de l’onde 
de reconstruction Rc = −256,02 mm (équation 3.77). On utilise comme noyau de convolution la 
réponse impulsionnelle de Fresnel (équation 3.88), avec limitation de la bande passante à la forme 
circulaire de l’objet. La figure 4.5 présente la partie réelle de la réponse impulsionnelle des 
hologrammes rouge et vert. 
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Figure 4.5 : Partie réelle des réponses impulsionnelles rouge et verte 

 

Remarquons que les réponses impulsionnelles ont des bandes passantes adaptées à la taille et la 
forme de l’objet et ceci indépendamment de la longueur d’onde. Ces réponses impulsionnelles 
seront par la suite biaisées par le théorème de modulation afin de localiser chacun des noyaux de 
convolution aux fréquences spatiales de l’hologramme. Le processus de reconstruction de chacun 
des hologrammes suit le principe de l’algorithme décrit à la figure 3.19. La figure 4.6 présente le 
processus de calcul des hologrammes rouge et vert, dans lequel il suffit de faire une transformée de 
Fourier inverse du produit entre le spectre de l’hologramme et le spectre du noyau de convolution. 
Le module du terme complexe obtenu donne l’amplitude de l’hologramme. 
 

 

 
Figure 4.6 : Processus de reconstruction des hologrammes du médaillon 
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Les cercles blancs du spectre de l’hologramme délimitent les bandes passantes utiles des deux 
hologrammes, tandis que les croix blanches au centre désignent les fréquences spatiales centrales 
des hologrammes. Remarquons que les bandes passantes de la fonction de transfert sont bien 
localisées aux fréquences spatiales des hologrammes. Les hologrammes rouge et vert reconstruits 
ont exactement la même taille. Nous pouvons alors reconstruire sans ambiguïté l’hologramme bi-
couleur. La figure 4.7 présente l’hologramme bi-couleur reconstruit, que l’on compare avec une 
image bi-couleur du médaillon, réalisée avec une caméra couleur classique. 

 

 

 
Figure 4.7 : Comparaison entre l’hologramme bi-couleur reconstruit et l’image couleur du 

médaillon 

La superposition est parfaite et l’hologramme bi-couleur est bien semblable à l’image couleur du 
médaillon. Nous avons par la suite appliqué l’algorithme sur des formes d’objet plus complexes. 

 
4.1.1.2 Objet de forme quelconque 
 

Pour un objet de forme quelconque, nous considérons les dimensions du rectangle contenant l’objet. 
Ainsi, nous considérons comme objet une « tête chinoise » en plâtre de dimension 
{ ∆Ax , ∆Ay} ≈ {25 mm, 53 mm}. De même, la reconstruction de l’objet par convolution classique 
nécessitera un zéro-padding sur K×L  = 10752×5373 points. L’objet est également éclairé par le 
dispositif de la figure 4.1. Il est placé à la distance d0 = 1320 mm. Les fréquences spatiales des 
ondes de référence sont les mêmes que celles utilisées précédemment. Comme indiqué, le 
grandissement transversal dépend de la taille de l’horizon reconstruit. Comme l’objet est 
rectangulaire, si nous choisissons K = 2048, le grandissement dans la direction verticale sera 
γ = 0,17, ce qui correspond à un nombre de points minimal dans la direction horizontale de 913 
points. Cependant, pour éviter toute troncature de l’hologramme et donc une perte de résolution 
[18], nous choisissons L = N = 1360. La distance de reconstruction est dr = −224,4 mm et le rayon 
de courbure est Rc=−270,36 mm. On utilise également la réponse impulsionnelle de Fresnel adaptée 
à la forme rectangulaire de l’objet. La figure 4.8  montre la partie réelle de la réponse 
impulsionnelle des hologrammes rouge et vert. 
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Figure 4.8 : Partie réelle des réponses impulsionnelles rouge et verte 

 

Comme précédemment, ces réponses impulsionnelles sont biaisées par le théorème de modulation 
afin de localiser chacun des noyaux de convolution aux fréquences spatiales de l’hologramme. Le 
processus de reconstruction de chacun des hologrammes suit également le principe de l’algorithme 
décrit à la figure 3.19. La figure 4.9 présente le processus de calcul des hologrammes rouge et vert. 

 

 

 
Figure 4.9 : Processus de reconstruction des hologrammes de la tête 
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De même, les rectangles blancs du spectre de l’hologramme délimitent les bandes passantes utiles 
des deux hologrammes. On peut voir dans le spectre de l’hologramme rouge, les ordres de 
diffraction de l’hologramme vert et réciproquement, mettant en évidence le multiplexage spatial. 
Nous pouvons aussi reconstruire sans ambigüité l’hologramme bi-couleur. La figure 4.10 présente 
l’hologramme bi-couleur de la « tête chinoise » reconstruit, que l’on compare avec une image bi-
couleur de la tête. 

 

 
Figure 4.10 : Comparaison entre l’hologramme bi-couleur reconstruit et l’image couleur du de 

la « tête chinoise » 

4.3.2  Application à l’étude de la fissuration d’un composant électronique 
 
La méthode holographique bi-couleur à multiplexage spatial a été appliquée à l’investigation des 
causes mécaniques de la fissuration d’une des capacités disposée sur une carte PCB d’un capteur 
industriel pour l’automobile. Les études préliminaires menées par le constructeur révèlent une 
fissuration du composant (capacité) pendant l’encastrement de la carte électronique dans son boîtier 
avec un ergot de fixation. La figure 4.11 montre le composant PCB et la zone inspectée de diamètre 
15mm, contenant la fixation de la carte.  

 

 

 
Figure 4.11 : Composant PCB et zone inspectée 

 
L’étude des causes de cette anomalie est possible car l’holographie numérique est très bien adaptée 
à la mesure sans contact de micro déformations [9,19]. La stratégie retenue pour cette étude consiste 
à évaluer les déplacements normaux et tangentiels du composant PCB. Nous avons développé au 



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

136 

laboratoire un dispositif expérimental permettant de reproduire le comportement mécanique de la 
carte électronique lors de son encastrement dans le boîtier. La stimulation mécanique de la fixation 
est réalisée en utilisant un chargement progressif de la face arrière de la carte du PBC à partir du 
point d’ancrage. On reproduit ainsi fidèlement la situation industrielle réelle. La contrainte 
appliquée au composant a été reproduite à l’aide d’un dispositif mécanique visible figure 4.12b. Le 
PCB est maintenu rigidement sur ses bords gauche et droit tandis qu’une vis munie d’un écrou et 
fixée à l’arrière permet de contraindre le PCB en flexion, simulant ainsi l’encastrement avec l’ergot 
de maintien. 

 

 

 
Figure 4.12 : Image du dispositif expérimental 

 
Le dispositif d’analyse est basé sur l’interféromètre à deux faisceaux de la figure 4.4 (image sur la 
figure 4.12a). Les fréquences spatiales des ondes de références sont réglées à 
{ } { } 1mm1,61;7,67; −−=G

r
G
r vu  pour l’hologramme vert et { } { } 1mm6,65;2,61; −−−=R

r
R
r vu pour 

l’hologramme rouge. 

Le PCB est placé à la distance d0=908 mm du capteur. Les faisceaux d’éclairage de l’objet sont 
symétriques dans le plan (x,z) (θR = −θG = −45°) donnant ainsi simultanément une double sensibilité 
2D (hors plan et dans le plan suivant x). La figure 4.13 présente les hologrammes reconstruits par 
transformée de Fresnel avec mise au point respective sur les hologrammes rouge et vert. 

 

 

 
Figure 4.13 : Hologrammes reconstruits par transformée de Fresnel 
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Pour la reconstruction, nous avons utilisé deux approches, celle basée sur la convolution à 
grandissement variable avec spectre angulaire et celle basée sur la transformée de Fresnel avec 
zéro-padding dépendant de la longueur d’onde. 

La zone reconstruite est de taille ∆Ax = ∆Ay = ∆A = 30 mm. 

Pour la reconstruction numérique par convolution à grandissement variable, nous avons choisi un 
horizon sur K×L  = 2048×2048 points, ce qui conduit à γ = 0,31, Rc = −404,3 mm et dr = −279 mm. 

Avec la deuxième approche basée sur la transformée de Fresnel avec zéro-padding dépendant de la 
longueur d’onde, les paramètres de reconstruction sont ceux du tableau 3.3 du Chapitre 3 avec 
entier = 841, { } }{ 1682,2000, =GR KK , { } { }GRGR KKLL ,, = . Le calcul de R

rd  et G
rd  donne 

=R
rd 907,842 mm et =G

rd 908,157 mm. 
La figure 4.14 présente les amplitudes des hologrammes rouge et vert reconstruits de même taille, 
ainsi que les hologrammes bi-couleur obtenus par les deux approches. 

 

 

 
Figure 4.14 : Hologrammes reconstruits : a) par convolution à grandissement variable,  

b) par transformée de Fresnel avec zéro-padding 
 

Les hologrammes obtenus par les deux approches sont presque identiques à quelques détails près. 
En s’intéressant aux hologrammes obtenus par convolution, on peut remarquer sur les bords de 
l’image, un repliement du spectre qui dégrade la qualité de l’image. Cet effet sera d’autant plus 
visible sur la phase de l’objet. De l’amplitude complexe des ondes diffractées, nous pouvons 
également en extraire les phases. La figure 4.15 présente les cartes de différence de phases rouges 
entre deux états successifs de la déformation, obtenues par les deux approches.  
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Figure 4.15 : Cartes de différence de phases rouge entre deux états de la déformation 

 

On peut observer une forte dégradation des franges sur les bords de l’image (a) due aux effets de 
bord du filtrage, et qui contribuent à la rupture des franges ; il sera donc impossible de dérouler les 
cartes de différence de phase sur les bords de l’image en utilisant l’approche par convolution. La 
solution consiste alors à restreindre la zone traitée en utilisant un masque binaire sur la partie 
polluée par l’effet de bord. 

L’analyse complète de la fissuration est réalisée après enregistrement de 90 hologrammes bi-
couleurs de chaque état de contrainte. La reconstruction par transformée de Fresnel avec zéro-
padding permet d’extraire les cartes de phase des 90 hologrammes. On peut ensuite calculer les 
cartes de différence de phases entre les états successifs de la déformation. Nous avons appliqué un 
masque binaire sur les parties inutiles de la carte (trous, écrous) pour mener à bien le processus de 
déroulement des cartes de différence de phases. 

Uns fois les cartes de différence de phase déroulées, elles sont cumulées pour donner deux cartes de 
différence de phases déroulées rouge et verte entre l’état 1 et l’état 90 de la déformation. Le calcul 
des déplacements dans le plan et hors plan est mené par la formule 4.13. La figure 4.16 montre les 
champs de déplacements dans le plan et hors du plan de la carte sur l’ensemble de la déformation. 

 

 

 

Figure 4.16 : Déplacements dans le plan (gauche) et hors plan (droite) mesurés avec 90 
hologrammes bi-couleurs 
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La carte de déplacement hors plan montre que la capacité est située dans la région de forte courbure, 
où la flexion est maximale ; elle subit donc un maximum de contrainte, pouvant constituer une 
première raison de sa fissuration. Pour analyser de plus près cette réponse en sollicitation de la 
capacité défectueuse, nous avons supprimé la courbure globale des cartes de déplacement. La figure 
4.17 montre les cartes de déplacement sans courbure. 

 

 

 
Figure 4.17 : Déplacements dans le plan (gauche) et hors plan (droite) sans courbure 

 
Un zoom sur les régions contenant la capacité montre que celle-ci subit de fortes contraintes non 
uniformes. Ces déformations non uniformes sont très probablement une source de cisaillement et 
donc de la fissuration de la capacité. Une perspective de cette étude est de reproduire la mesure sur 
une carte en état de fonctionnement afin de savoir à quel moment précis se produit la fissuration du 
composant.  

4.3.3 Application à l’étude des milieux granulaires 

4.3.3.1 Introduction 
 
Un milieu granulaire est un milieu amorphe, un assemblage généralement désordonné de grains qui 
peuvent interagir par exemple lors de collisions, mais aussi sous l'effet de forces électromagnétiques 
ou gravitationnelles.  
La structure et les propriétés de ces milieux ne dépendent pas seulement des caractéristiques des 
grains, mais aussi de l'histoire du milieu, c'est-à-dire de l'ensemble des mouvements subis, des 
traitements appliqués, etc. 
 
Bien que très banals, les milieux granulaires présentent une variété de comportements qui les 
rendent inclassables parmi les trois états habituels de la matière. Notamment, leur comportement 
vibratoire est singulier. 
Plusieurs études théoriques ont été effectuées pour l’analyse vibratoire de ces milieux [165-167]. La 
figure 4.18 présente les résultats des travaux de Leonardo et Müller sur la simulation du mouvement 
vibratoire du milieu granulaire. De ces études, il ressort que plusieurs modes se propagent dans le 
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milieu, nous y trouvons le mode global qui se rapproche de la déformation d’une structure rigide et 
des modes secondaires, qui sont tourbillonnaires ou rotationnels par paquets de billes.  
 

 
 

Figure 4.18 : Mouvement vibratoire des milieux granulaires 
 

Le LAUM s’intéresse depuis quelques années à la propagation des ondes acoustiques dans les 
milieux granulaires. Ainsi, la perspective de pouvoir mesurer simultanément les vibrations 2D-3D 
d’un milieu offre une réelle opportunité pour l’étude fondamentale de la dynamique des matériaux 
granulaires désordonnés. Récemment, il a été montré que l’élasticité continue, considérée pour un 
assemblage de grains, décroît de façon significative en dessous d’un quantum de l’ordre de 30 à 50 
grains [168]. A des échelles plus petites, la réponse d’un matériau granulaire non consolidé à une 
compression normale est non affine, c’est à dire qu’elle contient une composante supplémentaire du 
champ des déplacements de nature essentiellement rotationnelle, qui est, non pas contrôlée par la 
symétrie d’excitation mais par le caractère désordonné du milieu.  
 
La réponse dynamique du milieu granulaire à une excitation périodique sinusoïdale, contient des 
modes supplémentaires à ceux du milieu vu comme élastique homogène dans l’espace régulier, 
avec quelques propriétés effectives décrites par Wyart [169]. On s'attend à ce que ces oscillations 
soient rapprochées du mouvement des groupes de grains, qui interagissent plus entre eux qu'avec les 
grains délimitant le groupe (avec "la cage" environnante [170]). En raison du faible couplage du 
groupe de grains avec les contours du milieu, on pourrait s’attendre à ce que les vibrations 
correspondantes aient contribué à la partie basse fréquence des résonances vibratoires et donc, aux 
fréquences des vagues acoustiques qui se propagent dans le milieu. Par conséquent, la 
représentation 2D-3D de la dynamique du milieu granulaire pourrait offrir l’opportunité d’étudier le 
comportement 2D-3D des milieux non-linéaires afin de caractériser ses propriétés spatiales et 
statistiques (corrélation) et d’aborder la question fondamentale [171] : « Quel mode de vibration 
contribue au pic de Boson dans les milieu désordonnés ? ». Cette recherche pourrait être d’un grand 
intérêt pour une large communauté scientifique étudiant la physique et la mécanique des milieux 
désordonnés (milieux granulaires, solides amorphes et liquides). 
Récemment, les observations de la densité d'états des phonons excédentaires à la surface des solides 
amorphes avaient été annoncées [172], indiquant que le contrôle de la réponse dynamique à une 
excitation externe, de la surface libre (mécaniquement) d'assemblages de grains pourrait aussi être 
d’un grand intérêt. Le mouvement de la surface libre du milieu avait été évalué à travers la 
propagation guidée des ondes acoustiques de surface [173,174] ; cependant, aucune tentative n'a été 
entreprise pour extraire la partie non-affine du mouvement surfacique, c'est-à-dire seule la partie 
cohérente (spatialement et temporellement) des ondes acoustiques a été détectée. En principe, il est 
possible d’extraire la composante non-affine du mouvement en faisant une détection grain après 
grain, par interférométrie optique ; cependant, cette méthode de détection nécessite un temps 
extraordinaire et est difficile à mettre en œuvre à cause de la position aléatoire des grains à la 
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surface du milieu. Aucune tentative d’extraction des modes tourbillonnaires du mouvement 
vibratoire n’a pas encore été faite expérimentalement [175], où le mouvement vibratoire de la 
surface du milieu granulaire avait été détecté par une sonde inductive et les réarrangements en 
paquets avaient été suivis par spectroscopie optique à ondes diffuses. L’utilisation des méthodes 
holographiques pour contrôler le mouvement surfacique et le regroupement en paquets de grains du 
milieu granulaire désordonné pourraient avoir une perspective importante en raison de leurs 
avantages à faire de la mesure plein champ. 

Cette étude s’inscrit donc dans le cadre de l’acoustique non linéaire, notamment la 
propagation des ondes acoustiques dans les milieux granulaires. Le but est ici d’analyser les modes 
de vibration d’un milieu granulaire excité par un pot vibrant, par une méthode optique non 
intrusive, afin d’établir le lien entre le comportement du milieu et la propagation de l’onde 
acoustique. On espère ainsi aboutir au recalage entre le modèle et l’expérience. 
Nous envisageons donc l’investigation de ce type de matériaux par holographie numérique bi-
couleur en vue d’analyser les vibrations 2D selon les directions normales et tangentielles. Les grains 
étudiés ont un diamètre de 0,15mm et ils sont excités dans une bande fréquentielle de 400Hz à 
3kHz.  
 
4.3.3.2 Dispositif expérimental 
 

Le dispositif expérimental est basé sur un double interféromètre de type Mach-Zehnder qui produit 
le mélange des deux doublets de couleur (figure 4.19). Chaque onde de référence est plane et lisse 
et porteuse spatiale de l’hologramme. Le détecteur matriciel CCD est celui du paragraphe 
précédent. Le codage chromatique est également effectué par multiplexage spatial des couleurs à 
l’aide des fréquences porteuses de chaque hologramme. Le matériau granulaire est placé à une 
distance de 1400 mm du capteur et le diamètre de la zone éclairée est de 50 mm. Le pot a une 
hauteur de 34 mm, rempli à 98% et excité verticalement par un pot vibrant. Les deux lasers étant 
continus, un dispositif stroboscopique basé sur un hacheur mécanique, piloté par un petit moteur et 
disposant de quatre fentes permet de hacher simultanément les deux faisceaux de façon synchrone 
et de générer des impulsions lumineuses. Une carte électronique permet de synchroniser l’ensemble 
du système d’excitation et d’acquisition. En effet le hacheur est équipé d’un codeur qui renvoi un 
signal TTL à la carte électronique ; ce signal est utilisé pour générer le signal d’excitation du pot 
vibrant. L’excitation du milieu est alors purement normale à sa surface. 
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Figure 4.19 : Dispositif expérimental pour l’analyse vibratoire  

 
La surface du milieu étant horizontale, il est nécessaire d’élever les deux bras d’éclairage à l’aide 
des miroirs M1 et M2, tandis que les miroirs M6 et M7 permettent de renvoyer les faisceaux sur le 
milieu avec la sensibilité souhaitée. Le miroir M8, placé à 45° du pot, sert de renvoi du faisceau 
diffracté vers le capteur. La figure 4.20 présente une photographie du banc optique. On peut voir au 
coin supérieur gauche les deux lasers, ainsi que le hacheur mécanique. L’image du coin supérieur 
droit présente la géométrie d’éclairage du pot. Nous avons au coin inférieur gauche la carte 
électronique, tandis que l’image au coin inférieur droit présente le capteur ainsi que les lentilles de 
collimation des faisceaux de référence. 
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Figure 4.20 : Photographies du montage 
 

La figure 4.21 présente les champs reconstruits par transformée de Fresnel avec mise au point 
respective sur les hologrammes rouge et vert. 
 

 
 

Figure 4.21 : Champs reconstruits par transformée de Fresnel 
 

Pour reconstruire les hologrammes de taille identique, nous utilisons la méthode de reconstruction 
par transformée de Fresnel avec zéro-padding. Les paramètres de reconstruction sont ceux donnés 
par le tableau 3.3 du Chapitre 3, avec entier = 841, { } }{ 1682,2000, =GR KK , { } { }GRGR KKLL ,, = . 

Le calcul de R
rd  et G

rd  donne =R
rd  1399,756 mm et =G

rd 1400,243 mm. Les hologrammes 
reconstruits sont présentés sur la figure 4.22. 
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Figure 4.22 : Hologrammes reconstruits par transformée de Fresnel avec zéro-padding 

4.3.3.3 Extraction des composantes du champ de déplacement 
 
Nous pouvons extraire des cartes d’amplitudes complexes, les cartes de phase des hologrammes 
rouge et vert. Pour déterminer les champs de déplacement, considérons la vue projetée des vecteurs 
d’éclairages et d’observation (figure 4.23). 
 

 
 

Figure 4.23 : Vue projetée des vecteurs éclairages et observation 
 
Les vecteurs d’éclairage et d’observation sont donnés par : 


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et 
kK =o .                   (4.16) 

 
Les vecteurs sensibilités dans chaque direction d’éclairage peuvent alors être définis par :  
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Pour un déplacement global kjiU zyx uuu ++= , les variations de phase optique dans chaque 

longueur d’onde sont définies par : 
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La somme et la différence des variations de phase, pondérées par leur longueur d’onde respective 
permettent d’extraire la composante suivant l’axe x et une composante mixte en y et z. Nous avons 
ainsi, 
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Désignons par zzyxyzyz uuu )cos1(cossin θθθ +−=  la composante mixte en y et z ; alors, 
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Compte tenu du fait que nous ne disposons que de deux lasers, nous ne pouvons naturellement avoir 
accès qu’à deux composantes de déplacement. Ainsi, pour la détermination de la troisième 
dimension, nous allons utiliser deux approches : la première est basée sur l’approximation par les 
polynômes de Zernike et la deuxième s’appuie sur l’exploitation de la symétrie de révolution du pot 
contenant les billes. 

4.3.3.4 Approximation par polynôme de Zernike 
 
Les polynômes de Zernike sont des fonctions de deux variables (x et y en coordonnées cartésiennes 
ou r et θ en coordonnées polaires) définies sur le disque de rayon unité.  Ces fonctions permettent 
de modéliser un front d'onde lorsqu'elles sont combinées linéairement entre elles, c'est à dire 
lorsque chaque fonction est multipliée par un coefficient (dit coefficient de Zernike) puis les 
résultats additionnés. Pour cette application, nous avons simulé 30 polynômes de Zernike de même 
horizon que celui des hologrammes reconstruits. 
 
En supposant que la composante suivant z représente le mode global de la vibration, nous pouvons 
l’approximer à la somme pondérée de 30 polynômes de Zernike. Cette approximation de la 
composante mixte uyz peut alors s’écrire 

∑
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l

lyzlyz PuPu ,                  (4.21) 

où Pl représente le polynôme de Zernike de rang l et 〉〈 yzl uP ,  le produit scalaire de Pl et uyz, qui 

désigne le coefficient de pondération du polynôme Pl  dans l’approximation yzu~ de uyz  par les 

polynômes de Zernike. 
Ainsi, nous pouvons extraire uy et uz par : 
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La figure 4.24 illustre les 30 premiers polynômes de Zernike obtenus par simulation et adaptés à la 
taille des champs de déplacement. 
 

 
 

Figure 4.24 : Base des 30 premiers polynômes de Zernike 
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4.3.3.5 Calcul de l’amplitude et de la phase vibratoire 
 
Pour chaque composante de déplacement, le champ vibratoire sinusoidal peut s’écrire : 
 )),(sin(),( 0 yxtyxau ccc ϕω += ,                           (4.23) 

avec c = { x,y,z} . 
D’après l’équation 4.18, les variations de phase calculée pour chaque longueur d’onde peuvent 
s’écrire : 
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Rappelons que l’objet soumis à une excitation purement sinusoïdale, et éclairé par un faisceau laser 
cohérent, se comporte comme un modulateur spatio-temporel de phase optique [106]. Ainsi, à 
chaque instant t, et pour chaque longueur d’onde λi (i = R, G), l’onde objet diffusée par la surface 
de l’objet peut être donnée par : 
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où ),( 0i yxψ est une phase aléatoire due à la granularité de la surface correspondante à la longueur 

d’onde λi, ac(x,y) désigne l’amplitude de la vibration dans la direction considérée et ),(yxcϕ sa 

phase. 
La phase extraite de l’hologramme, en tenant compte d’un déphasage contrôlé de π/4 sur 
l’excitation, est donc donnée à tout instant t, et pour une phase n, par, 
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             (4.26) 

 
Cette équation possède sept inconnues dont la phase aléatoire, l’amplitude et la phase de la 
vibration dans les trois directions. La détermination des composants vibratoires nécessite de 
supprimer la phase aléatoire qui ne présente aucun intérêt. Pour ce faire, nous avons utilisé un 
algorithme à décalage de phase sur le signal d’excitation. Ainsi, pour chaque fréquence, nous 
faisons un enregistrement de trois hologrammes bi-couleurs déphasés de π/4. 
Le calcul des différences entre les phases extraites des trois hologrammes en 0, π/4 et π/2, donne, 
 

 









+++−+









+++−+









+++−=−=∆

)),(cos(
2

2
)),(sin()1

2

2
(),(

)),(cos(
2
2

)),(sin()1
2
2

(),(

)),(cos(
2
2

)),(sin()1
2
2

(),(

003

002

001
1221

yxtyxtyxab

yxtyxtyxab

yxtyxtyxab

zzzi

yyyi

xxxiiii

ϕωϕω

ϕωϕω

ϕωϕωψψψ λλλ

,    (4.27) 

où 1221

iii λλλ ψψψ −=∆  désigne la différence entre la phase en π/4 et la phase 0. 

De même, la différence entre la phase en π/4 et celle en  π/2 est donnée par, 
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et la différence entre la phase en π/2 et celle en 0 est donnée par, 
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La correspondance entre l’équation 4.24 et les équations 4.27, 4.28 et 4.29 conduit à poser  
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Les composantes uc sont données par les équations 4.20 et 4.22. 
 

La combinaison des trois équations du système 4.30 permet de déterminer l’amplitude et la phase de 
la vibration pour chaque composante. Soit pour t = 0, 
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4.3.3.6 Résultats expérimentaux 
 
Nous présentons dans ce paragraphe les résultats obtenus en faisant un balayage fréquentiel allant 
de 400 à 3000 Hz par pas de 40 Hz. Les faisceaux d’éclairages ont des incidences symétriques de 
sorte que θxy = 51° et θz = 64°. Nous avons enregistré pour chaque fréquence trois hologrammes bi-
couleurs déphasés de π/4. 

4.3.3.6.1 Amplitudes et phases vibratoires 
 
Après enregistrement des hologrammes bi-couleurs pour chaque fréquence et pour chaque phase, le 
processus de calcul de l’amplitude et de la phase suit le protocole suivant : 

- Calcul des hologrammes rouge et vert de même taille par les méthodes décrites au 
Chapitre 3, pour chaque fréquence et chaque phase, 0, π/4, π/2, 

- Calcul des cartes de phase des hologrammes rouge et vert à chaque fréquence et chaque 
phase, 

- Calcul des cartes de différence de phase optique rouge et verte entre les différentes 
phases (∆ϕR et ∆ϕG), 

- Déroulement (« Unwrapping ») des cartes de différence de phase rouge et verte, 
- Calcul des champs de déplacement dans les trois directions (ux, uy et uz), 
- Calcul de l’amplitude et de la phase vibratoire (ac et ϕc). 

 
Les figures 4.25, 4.26, 4.27 et 4.28 présentent les amplitudes et les phases vibratoires des 
composantes planaire (x,y) et de la composante hors plan (z) pour les fréquences d’excitation : 960, 
1080, 1280, 1440, 1520, 1560, 1760, 1840, 1960, 2000, 2120, 2280, 2440, 2520, 2760, et 2880 Hz. 
 
Nous pouvons remarquer que les amplitudes et les phases des deux composantes planaires sont du 
même ordre de grandeur et sont presque similaires, à quelques exceptions près. Ceci justifie le 
choix d’une base de 30 polynômes de Zernike et de l’hypothèse sur la symétrie de révolution du 
pot. Les faibles discordances observées peuvent être dues à la nature même du milieu à avoir un 
comportement désordonné ou aux hypothèses sur les angles d’éclairages à être parfaitement 
symétriques. Par ailleurs, l’approximation de Zernike ou la réponse du milieu à avoir les mêmes 
harmoniques que le signal d’excitation pourrait être une cause de cette discordance. Remarquons 
aussi que le mouvement prédominant est planaire car l’amplitude des déplacements hors plan est 
très faible devant celle des composantes dans le plan. Ces premiers résultats montrent la pertinence 
de l’holographie numérique couleur pour la mesure plein champ de telles déformations. 
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Figure 4.25 : Amplitudes et phases vibratoires dans les directions x, y et z 
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Figure 4.26 : Amplitudes et phases vibratoires dans les directions x, y et z 
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Figure 4.27 : Amplitudes et phases vibratoires dans les directions x, y et z 
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Figure 4.28 : Amplitudes et phases vibratoires dans les 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 du mouvement vibratoire et savoir quelle 
composante vibratoire domine le mouvement d’ensemble du milieu, nous avons calculé les vitesses 
quadratiques moyennes dans les directions x, y et z, ainsi que la vitesse quadratique moyenne 
globale.  
L’expression analytique de la vitesse instantanée dans chaque direction est tout simplement la 
dérivée du vecteur déplacement par rapport au temps ; soit : 
 









+=

+=
+=

)),(cos(),(),,(

)),(cos(),(),,(

)),(cos(),(),,(

00

00

00

yxtyxatyxv

yxtyxatyxv

yxtyxatyxv

zzz

yyy

xxx

ϕωω
ϕωω
ϕωω

.               (4.32) 

 
La vitesse quadratique moyenne dans chaque direction est alors donnée par : 
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avec c = {x, y, z}, T0 la période d’excitation et S la surface du milieu. 
L’intégration de cette expression sur la variable temporelle conduit à la détermination des vitesses 
quadratiques moyennes dans les trois directions ; soit, 
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La vitesse quadratique moyenne globale du mouvement vibratoire est alors donnée par : 

2222

zyx vvvv ++= .                (4.35) 

La figure 4.29 montre les vitesses quadratiques moyennes dans la direction x (en rouge), dans la 
direction y (en vert), dans la direction z (en bleue) et globale (en noir). Nous pouvons remarquer que 
le mouvement est plus en phase dans les basses fréquences, surtout en ce qui concerne les 
déplacements en x et en y, on peut par exemple identifier des résonnances communes à 1040, 1160, 
1600 et 2000 Hz. Par contre, on note des singularités très marquées à 2300 Hz pour le déplacement 
en y, à 2920 Hz pour le déplacement en z et à 3000 Hz pour le déplacement en x. Nous pouvons 
noter une autre résonnance commune à 2560 Hz. Remarquons aussi que la vitesse quadratique 
moyenne (notamment les pics de résonnance) du mouvement global est plus en accord avec celle 
dans la direction x ; ainsi le mouvement global du milieu se reproduit plus fidèlement dans cette 
direction. Ceci peut être dû au fait que la composante en x est déterminée exclusivement par les 
valeurs expérimentales alors que les composantes en y et en z sont approchées par les polynômes de 
Zernike. 
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Figure 4.29 : Vitesses quadratiques moyennes dans les directions x, y, z et globale 
 
L’analyse de ces vitesses quadratiques moyennes permettra aux acousticiens de comprendre 
l’origine des résonances, s’il s’agit d’une résonance acoustique ou d’une résonnance mécanique. 
Certains pics de résonance trouvés se rapprochent plus de ceux caractéristiques des ondes 
acoustiques, car le rapport de la vitesse en mètre par seconde sur la fréquence est de l’ordre de 
grandeur des dimensions du milieu. 
Le but de cette analyse étant de mettre en évidence l’existence des modes tourbillonnaires dans le 
mouvement vibratoire du milieu granulaire, nous présentons une représentation de la vélocimétrie 
instantanée de la surface du milieu. 

4.3.3.6.3 Représentation de la vélocimétrie planaire 
 
La représentation de la vélocimétrie de la surface du milieu prend en compte les amplitudes et les 
phases de la vibration dans les directions x et y. en effet, si on ne considère que le mouvement dans 
le plan du milieu, le vecteur déplacement peut s’écrire, 

jijiU )sin()sin( 00 yyxxyx tatauu ϕωϕω +++=+= .               (4.36) 

La vitesse instantanée planaire en chaque point de la surface est la dérivée du vecteur déplacement. 
Ainsi, nous avons : 

ji )cos()cos()( 0000 yyxx tatatv ϕωωϕωω +++= .               (4.37) 

La figure 4.30 représente le champ de vitesse des points de la surface aux fréquences 2280, 2440, 
2760 et 2880 Hz. Un vecteur horizontal (respectivement verticale) représente une vitesse purement 
en x (respectivement en y) 
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Figure 4.30 : Représentation de la vélocimétrie planaire 
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Les fréquences représentées sont celles qui présentent un comportement particulier et qui mettent en 
évidence la présence des modes tourbillonnaires dans les milieux granulaires. Nous pouvons 
identifier par exemple à la fréquence de 2760  Hz la présence de deux tourbillons dont les foyers 
sont localisés dans le centre du milieu. Nous pouvons faire le même constat à la fréquence de 
2280 Hz. Le mouvement de ces tourbillons laisse penser qu’il existerait dans ces milieux des 
harmoniques d’ordre supérieur. 
Afin de mettre en évidence nos hypothèses sur la symétrie de révolution du pot, nous utilisons dans 
la suite cette hypothèse pour la détermination de la troisième composante. 

4.3.3.7 Exploitation de la symétrie de révolution du pot 
 
Les résultats présentés sont encourageants. Cependant, ils reposent sur une approximation par 
polynômes de Zernike. Nous souhaitons déterminer directement les 3 composantes sans utiliser 
d’approximation polynomiale. Nous allons utiliser maintenant l’hypothèse sur la symétrie du 
milieu. 
Ainsi, nous allons considérer deux configurations du pot, une configuration où le pot est à son état 
initial et une autre configuration où le pot est tourné de 90°autour d’un axe vertical. Pour une 
fréquence donnée et une phase donnée, on enregistre deux hologrammes bi-couleurs à 0° et à 90°. 
Ceci suppose de tourner délicatement le pot entre les deux configurations afin que les billes ne 
bougent pas pendant la rotation. 
 

� Configuration 0° 
 
Cette configuration est celle décrite au paragraphe 4.3.1.3.3 avec le pot dans son état initial. On 
rappelle que la projection des vecteurs d’éclairages et d’observation dans la base cartésienne (x,y,z) 
(figure 4.23) permet de déterminer exclusivement la composante en x et une composante mixte en y 
et z données par : 
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 avec  
 ),,()cos1(),,(cossin),,( 000 zyxuzyxuzyxu

zyyz zxyz θθθ +−=              (4.39) 

la composante mixte en y et z . 
 

� Configuration 90° 
 

Dans cette configuration, on effectue lentement une rotation du pot vibrant de +90° à la précision du 
micromètre en évitant de faire bouger les billes. La projection des vecteurs d’éclairages et 
d’observation dans la nouvelle base (x’,y’,z’) est matérialisée sur la figure suivante, où les vecteurs i 
et j  sont simplement tournés de 90° par rapport à la configuration à 0°. 
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Figure 4.31 : Vue projetée des vecteurs éclairages et observation 
 

On notera rotθ une rotation d’angle θ. 
Les vecteurs éclairages R et G et observation dans la nouvelle base (i’ ,j’ ,k’ ) deviennent : 
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et 
'kK =o ,                   (4.41) 

avec ji ='  ; ij −=' et kk ='  
Les vecteurs sensibilités dans chaque direction d’éclairage peuvent alors être définis par :  
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Le vecteur déplacement s’écrit : 
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Les variations de phase R et G induites par le vecteur déplacement sont données par : 
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                     (4.44) 
conduisant ainsi à la détermination d’une composante exclusive en y et d’une composante mixte en 
x et z données par : 
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avec  
 ( ) ( ) ( )zxyuzxyuzxyu zzxzxyxz ,,)cos1(,,sincos,, 909090 −+−−=− θθθ .            (4.46) 

Notons que pour une rotation du pot de 90°, le capteur « voit » à travers le miroir de renvoi une 
rotation de -90°; ainsi, nous pouvons poser, compte tenu de la symétrie de révolution du pot, 
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 ( ) ( )( )zyxuzxyu yy ,,rot,, 0
90

90
−=− ,                (4.47) 

soit  
 ( ) ( )( )zxyuzyxu yy ,,rot,, 90
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0 −= .                (4.48) 

L’équation 4.39 conduit à la composante en z dans la configuration à 0° : 
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De même, 
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conduisant d’après l’équation 4.46 à la composante en z dans la configuration à 90° : 
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Cette approche conduit à la détermination de la composante en x, la composante en y et deux fois la 
composante en z. 
A priori, les deux composantes en z doivent être identiques à une rotation de 90° près ; ainsi, on 
devrait avoir, 
 
 ( ) ( )( )zxyurotzyxu zz ,,,, 90

90
0 −= .                (4.52) 

 
La figure 3.32 présente le synoptique de cette méthode. 
 

 
 

Figure 4.32 : Synoptique de la méthode par symétrie de révolution 

4.3.3.5.1 Résultats expérimentaux 
 
Les analyses ont été menées dans les mêmes configurations que celles de la première approche par 
polynômes de Zernike. 
Le calcul de l’amplitude et de la phase vibratoire suit le même protocole que celui décrit aux 
paragraphes 4.3.1.3.5 et 4.3.1.3.6. La figure 4.33 montre les amplitudes et les phases de la vibration 
pour les fréquences 1360, 1440, 1600 et 2760 Hz obtenues dans la configuration à 0°. 
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Figure 4.33 : Amplitudes et phases vibratoires dans les directions x, y et z à 0° 
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Les résultats obtenus aux fréquences 1440 et 2760 Hz sont très différents de ceux obtenus dans la 
première approche (figure 4.25 et 4.28), conduisant à se poser la question sur la pertinence de cette 
approche. De plus, les composantes en x et en y sont très différentes et ne révèlent aucune symétrie. 
Nous avons effectué comme précédemment un balayage fréquentiel de 520 à 2760 Hz par pas de 
40 Hz. La figure 4.34 présente les vitesses quadratiques moyennes obtenues dans les trois 
directions.  
 

 
 

Figure 4.34 : Vitesses quadratiques moyennes dans les directions x, y et z 
 
L’analyse de ces courbes met en évidence une décorrélation totale entre les fréquences de 
résonnances dans les trois directions et entre des deux composantes en z, ce qui physiquement, 
constituerait selon nous une aberration. Afin de vérifier la pertinence de cette approche, nous avons 
comparé les deux composantes en z obtenues dans la configuration à 0° et celle à 90°. A priori, l’on 
devrait avoir, comme évoqué à l’équation 4.52, égalité entre les deux termes. La figure 4.35 
présente les deux composantes en z obtenues à deux fréquences 1440 et 1600 Hz.  
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Figure 4.35 : Comparaison des composantes en z dans les deux configurations (0° et 90°) 
 
Cette étude comparative montre que les deux composantes en z sont tout à fait différentes et remet 
en cause l’hypothèse sur la symétrie de révolution du pot. De plus, la représentation vélocimétrique 
des composantes planaires ne révèle aucune trace de modes tourbillonnaires dans le milieu. A la 
suite de cette étude, quelques interrogations subsistent : 
 - L’axe du pot vibrant est-il confondu avec l’axe de rotation ? 
 - L’excitation entre les deux acquisitions à 0° et 90° est-elle la même ? 
 - La surface des billes est-elle inchangée pendant la rotation du pot ? 
Ces questions restent sans réponse et complexifient l’approche basée sur la symétrie de révolution 
du pot. Les résultats obtenus par les polynômes de Zernike constituent donc les premiers éléments 
de réponse à l’existence des modes tourbillonnaires dans les milieux granulaires. 
 
En conclusion, l’enregistrement par multiplexage spatial dégrade la résolution spatiale qui est 
désormais partagée entre les deux hologrammes. Par ailleurs, il est plus difficile de faire le recalage 
des hologrammes au pixel près, en vu de l’obtention de l’hologramme couleur ou de faire l’analyse 
multidimensionnelle des déformations. En effet, chaque hologramme possède ses propres 
fréquences spatiales et une localisation spatiale indépendante ; il est alors nécessaire d’avoir un 
point de repère sur l’objet, qui servira à la localisation spatiale de chaque hologramme et donc à leur 
bonne superposition. Bien que les hologrammes aient la même taille, si l’utilisateur se trompe de 
quelques pixels sur le choix du point de repère entre les hologrammes, il résultera une translation 
d’autant de pixels dans la superposition des hologrammes, et donc une perte de l’information dans 
le cas de la métrologie. 
Pour palier ce problème, nous proposons une approche basée sur la détection multi-chromatique sur 
capteur couleur. 
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4.4 Détection multi-chromatique sur capteur couleur à Stack de 
photodiodes 
 
Dans ce paragraphe, nous proposons d’utiliser un détecteur à stack de photodiode et un faisceau de 
référence unique. L’architecture optique s’en trouve être considérablement simplifiée par rapport au 
multiplexage spatial. 
La détection multi-chromatique permet d’enregistrer simultanément sur un capteur couleur jusqu’à 
trois longueurs d’onde (paragraphe 1.4.3.2 du Chapitre 1). Le capteur couleur que nous utilisons ici 
est un stack de photodiode de type Fovéon, décrit au paragraphe 1.3.4 du Chapitre 1. Il est constitué 
de trois couches de silicium possédant chacun N×M = 1414×1060 pixels sur 8 bits et de pas 
px = py = 5 µm, donnant ainsi une résolution spatiale maximale à chacun des hologrammes, 
correspondant à la résolution du capteur. Chaque couche de silicium est sensible à une longueur 
d’onde. Dans sa configuration standard, ce capteur n’est pas très sélectif, on voit par exemple 
apparaître dans le plan reconstruit de l’hologramme vert un hologramme rouge et réciproquement, 
dû à la diffusion des couleurs dans d’autres bandes spectrales. Nous pouvons par exemple 
remarquer sur la figure 1.6 du Chapitre 1 que la longueur d’onde verte sera captée non seulement 
par le filtre vert, mais aussi par le filtre rouge et réciproquement pour la longueur d’onde à 
661,8 nm. Ceci est dû au type de détection basée sur la profondeur de pénétration de chaque 
longueur d’onde dans le silicium Nous avons ajusté les paramètres d’acquisition et l’intensité des 
deux faisceaux de façon à réduire les effets de diffusion des couleurs. 

4.4.1 Validation expérimentale 
 
On utilise ce capteur pour holographier une rondelle circulaire de diamètre 
∆Ax = ∆Ay = ∆A = 40 mm et placée à une distance d0 = 1180 mm du capteur. Le montage optique 
décrit à la figure 4.25, est basé sur un double interféromètre Mach-Zehnder. On utilise comme 
sources, un laser continu DPSS vert à 532 nm et une diode laser continu rouge à 661,8 nm. Les 
cubes à séparation de polarisation produisent pour chaque faisceau un doublet d’onde de référence 
et onde d’éclairage. Les faisceaux d’éclairage sont symétriques autour de l’axe optique et contenus 
dans le plan (x,z) tels que θG = −θR = θ = 40°. Les deux ondes de références sont ensuite combinées 
par un troisième cube de sorte à aligner les deux faisceaux. Nous utilisons la méthode de 
reconstruction basée sur la convolution à grandissement variable avec onde de référence sphérique à 
l’enregistrement décrite au paragraphe 3.3.3.2.2 du Chapitre 3. Ainsi, un filtre spatial équipé d’un 
objectif de microscope permet de générer deux faisceaux de références ayant la même courbure 
ds = 192 mm et la même incidence θx ≈ +2,02° et θy ≈ −2,03. Ceci conduit aux fréquences spatiales 
de l’hologramme vert, données par la relation 1.27 du Chapitre 1, soit 
( ) ( )11 mm58,66,mm25,66, −− −+=G

r
G
r vu . Ainsi, connaissant les fréquences spatiales de 

l’hologramme vert, on peut déduire celle de l’hologramme rouge d’après la relation 1.34 du 
Chapitre1, soit, ( ) ( )11 mm52,53,mm26,53, −− −+=R

r
R
r vu . Cette dépendance des fréquences spatiales 

des hologrammes permettra une meilleure superposition des hologrammes.  
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Figure 4.36 : Montage optique à faisceau de référence unique 
 
Notons que le choix de ds = 192 mm satisfait à la relation 3.87 du Chapitre 3. En effet, 
ds ≥ sup(191,6 mm ;142,2 mm) pour la longueur d’onde verte et ds ≥ sup(191,9 mm ;143,5 mm) 
pour le rouge. La figure 4.37 présente les hologrammes rouge et vert reconstruits par transformée de 
Fresnel classique et qui ne révèle aucun mixage des couleurs. On ne voit pas d’hologramme 
fantôme vert (respectivement rouge) dans le plan rouge (respectivement vert). 
 

 
 

Figure 4.37 : Hologrammes reconstruits par transformée de Fresnel 
 
La reconstruction est menée par la méthode de convolution à grandissement variable avec réponse 
impulsionnelle adaptée à la forme de l’objet. Les paramètres de reconstruction sont ceux décris au 
paragraphe 3.3.3.2.2 du Chapitre 3. On choisit une onde de reconstruction plane avec une longueur 
d’onde λc choisie arbitrairement égale à 1 µm. Le grandissement transversal est donné par la 
formule 3.90 du Chapitre 3, soit γ = −0194. Les distances de reconstruction sont alors données par 

mm75,1510 −=−= cR
R
r dd λγλ  et mm99,1210 =−= cG

G
r dd λγλ . La taille de l’horizon reconstruit 

est obtenue par la relation {L , K} ≥ {|γ|∆Ax/px , |γ|∆Ay/py}. Nous avons choisi un horizon sur 
L ×K=1556×1556 points. La figure 4.38 présente le spectre de l’hologramme ainsi que le spectre de 
la réponse impulsionnelle adaptée à la forme de l’objet. Les cercles en blanc délimitent les zones 
utiles des spectres rouge et vert de la rondelle. 
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Figure 4.38 : reconstruction par convolution  
 
La figure 4.39 présente les hologrammes rouge et vert reconstruits, et l’hologramme bi-couleur 
rouge vert parfaitement superposé. 
 

 
 

Figure 4.39 : Hologrammes reconstruits par convolution  
 
Nous avons montré qu’il était possible de s’affranchir des effets de la diffusion des couleurs sur 
l’amplitude des hologrammes. Cependant, une diffusion moindre sans effet sur l’amplitude pourrait 
avoir des conséquences néfastes sur la phase des hologrammes. Afin de valider le processus 
complet, nous avons effectué une analyse de phase sur la déformation de la rondelle. De ce fait, 
nous avons enregistré des hologrammes dans deux états différents de contraintes de la rondelle. 
Dans le premier état, nous avons enregistré un hologramme bi-couleur rouge et vert, puis un 
hologramme rouge en obturant le laser vert et un hologramme vert en obturant le laser rouge. Nous 
avons reproduit les mêmes enregistrements dans le deuxième état de contrainte. Les cartes de 
différence de phase rouge et verte obtenues avec les deux hologrammes bi-couleurs entre les deux 
états de contraintes sont présentées à la figure 4.40. 
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Figure 4.40 : Cartes de différences de phases non déroulées 
 
Après avoir appliqué un masque binaire sur les cartes de différences de phases, et supprimé les 
discontinuités de phase (« Unwrapping »), les champs de déplacement hors plan (suivant z) et dans 
le plan (suivant x) peuvent être obtenus par la formule 4.13 et représentés à la figure 4.41. 
 

 
 

Figure 4.41 : Champs de déplacement dans le plan et hors plan  
 

En effectuant les mêmes opérations sur les hologrammes rouge et vert enregistrés séparément, nous 
avons fait la différence de leurs cartes de différences de phases avec celles obtenues par 
l’enregistrement bi-couleur. La figure 4.42 montre les cartes des écarts observés. 
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Figure 4.42 : Ecarts entre les cartes de différences de phases 
 

Ces écarts restent quasiment nuls et surtout uniformes, confirmant ainsi la non diffusion des 
couleurs dans les bandes spectrales. En effet, s’il y avait diffusion des couleurs, on verrait apparaitre 
dans les zones spectrales de chevauchement des hologrammes (partie supérieure droite pour 
l’hologramme rouge et partie inférieure gauche de l’hologramme vert) des zones délimitées par le 
contour de l’hologramme parasite, avec un écart différent. Les écarts observés sont alors très 
probablement liés à des phénomènes autres que la diffusion des couleurs. 
Afin de quantifier ces écarts, nous avons ci-dessous représenté les densités de probabilités sur les 
écarts entre les différences de phase observés. L’approximation gaussienne (en pointillé) de ces 
courbes montre une variation de la moyenne de l’ordre de 0,1 rad et un écart type de 0,63 rad et 
0,55 rad pour les hologrammes rouge et vert. Ceci correspond à une variation de l’ordre de 1,11% et 
0,86% relativement aux variations de phases obtenues entre les deux états de contraintes (57,2 rad 
et 64,7 rad respectivement pour le rouge et le vert). 
 

 
 

Figure 4.43 : Densités de probabilité des cartes de différence de phase 
 
La méthode de détection multi-chromatique est plus adaptée à l’holographie couleur, car le montage 
optique est simplifié et la superposition des hologrammes est effectuée avec précision. 
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4.5. Conclusion 
 
Nous avons présenté dans ce chapitre quelques applications de l’holographie numérique bi-couleur 
à la mécanique et à l’acoustique. Pour cela, nous avons distingué deux stratégies d’enregistrement 
des hologrammes couleurs, un enregistrement par multiplexage spatial sur capteur monochrome et 
un enregistrement basé sur la détection multi-chromatique des couleurs en utilisant un capteur 
couleur à stack de photodiodes. La mise en œuvre de la première stratégie basée sur le multiplexage 
spatial est complexe car il est nécessaire d’avoir des ondes de références différentes. De plus la 
résolution spatiale du processus se trouve diminuée, car elle est partagée entre les deux 
hologrammes monochromes. Par ailleurs, nous avons constaté qu’il est plus délicat de superposer 
avec précision les hologrammes de localisations spatiales indépendantes. Cette stratégie a été 
appliquée à l’investigation des causes de fissuration d’une capacité sur une carte électronique du 
secteur de l’automobile. Nous avons montré que la capacité défectueuse était localisée dans une 
zone de forte courbure et qu’elle subissait de fortes contraintes non uniformes, cause de cisaillement 
et de sa fissuration. Nous avons appliqué l’holographie bi-couleur à l’étude du mouvement de 
milieux granulaires. La mise en évidence des modes tourbillonnaires dans la vibration des milieux 
granulaires a également été menée par multiplexage spatial. L’approche par polynôme de Zernike 
s’est montrée être plus convenable pour atteindre cet objectif. Les résultats présentés dans ce 
manuscrit constituent une première tentative d’étude expérimentale, plein champ et sans contact, de 
la dynamique fondamentale de milieux désordonnés. La deuxième stratégie d’enregistrement par 
détection multi-chromatique sur capteur couleur a montré sa bonne adaptabilité à l’holographie 
numérique couleur. Nous illustrerons dans le Chapitre 5, son extension à l’holographie 3 couleurs. 
 
 
 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Chapitre 5  

 

Méthodes d’holographie numérique tri-couleur 

Applications en acoustique et mécanique des fluides 
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5.1. Introduction 
 
Ces dernières années, l’holographie numérique est devenue un outil incontournable pour une large 
communauté de chercheurs. De nombreuses applications ont été développées dans la métrologie 
tridimensionnelle [31,131,142,145,176] et dans la microscopie holographique [135,177]. Cependant 
ces applications utilisent l’enregistrement séquentiel ou la technique du multiplexage spatial sur 
capteur monochrome avec comme inconvénient la réduction de la résolution spatiale et la 
complexité du montage optique. Depuis quelques années les chercheurs s’intéressent à la 
reconnaissance et à la reconstitution des objets dans leur vraie couleur [91,138,140,141,178-183]. 
Les applications de l’holographie couleur sont particulièrement nombreuses dans le domaine de la 
mécanique des fluides pour l’analyse temporelle des écoulements aérodynamiques rapides 
[132,133,184]. 
Nous allons dans ce chapitre montrer les applications de l’holographie numérique à trois couleurs 
en mécanique du solide, en acoustique et en mécanique du fluide. Pour cela, nous allons utiliser et 
comparer deux technologies de capteurs, le premier est un capteur couleur CMOS à stack de 
photodiodes de type Fovéon de la société Hanvision avec N×M = 1420×1064 pixels de pas 
px = py = 5 µm ; le deuxième est un capteur couleur TriCCD de la société Hamamatsu avec 
N×M = 1344×1024 pixels de pas px = py = 6,45 µm. Pour ces applications, nous allons dans le cas 
général, sauf indication contraire, utiliser un laser DPSS bleu à 457 nm, un laser doublé NdYAG 
vert à 532 nm et un laser DPSS rouge à 671 nm. La différence particulière entre ces deux capteurs 
se situe au niveau de leur sélectivité spectrale. La figure 5.1 présente la réponse spectrale de ces 
capteurs. 
 

 
 

Figure 5.1 : Réponses spectrales des filtres 
 

Remarquons que pour les longueurs d’onde évoquées, le capteur CMOS paraît très peu sélectif, 
contrairement au capteur TriCCD. Nous discuterons de cette caractéristique dans la suite de cette 
étude en présentant les applications possibles en mécanique du solide, en acoustique et en 
mécanique des fluides. 
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5.2 Applications de l’holographie numérique trichromatique avec 
capteur CMOS à stack de photodiodes 

 
Compte tenu de la sélectivité réduite de ce capteur, nous avons effectué une analyse de la diffusion 
des couleurs dans d’autres bandes. Pour cela, nous avons effectué un montage à faisceau de 
référence unique (figure 5.2). L’objet est une figurine de taille ∆Ax = ∆Ay = 40 mm, placée à une 
distance d0 = 1350 mm du capteur. 
 

 
 

Figure 5.2 : Montage optique à faisceau de référence unique 
 

Les trois faisceaux sont séparés en faisceaux de référence et objet par les cubes PBS1, PBS2 et 
PBS3. Les trois faisceaux de référence sont combinés en faisceau de référence unique en utilisant 
deux lames dichroïques (la première lame transmet le vert et réfléchit le bleu, tandis que la 
deuxième lame transmet le rouge et réfléchit le vert et le bleu). Les trois faisceaux objet éclairent 
l’objet dans trois directions différentes ; les faisceaux éclairage rouge et vert sont symétriques par 
rapport à l’axe optique dans la direction d’observation et contenus dans le plan (x,z) tandis que le 
faisceau bleu éclaire l’objet par le haut (voir la vue de gauche). Le capteur est dans sa configuration 
standard et est contrôlé par le logiciel « NEGUS » fourni par Hanvision. 
Afin d’évaluer la diffusion des couleurs, nous avons, dans un premier temps, enregistré les 
hologrammes de l’objet éclairé par chacune des longueurs d’onde seule ; puis avec les trois 
longueurs d’onde simultanément. Cette analyse préliminaire consiste à identifier les longueurs 
d’onde qui diffusent dans d’autres bandes spectrales. La figure 5.3 présente le champ de 
l’hologramme virtuel reconstruit par transformée de Fresnel dans chaque plan (rouge, vert, bleu) et 
pour chaque enregistrement.  
 
Nous pouvons remarquer au travers de cette analyse, que la longueur d’onde rouge diffuse dans la 
bande verte et très peu dans la bande bleue ; la longueur d’onde verte diffuse dans les bandes rouge 
et bleue et que la longueur d’onde bleue diffuse dans la bande verte et pas dans la bande rouge. 
Dans ces conditions, il est difficile de reconstruire les hologrammes monochromes indépendamment 
et encore plus de faire de la métrologie multidimensionnelle. 
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Figure 5.3 : Champs reconstruits par transformée de Fresnel 
 

Ce résultat était prévisible compte tenu de la réponse spectrale des filtres du capteur (figure 5.1). 
Pour palier ce problème, nous avons opté pour deux solutions :  
La première consiste a créer un décalage spectrale des hologrammes dans le plan de Fourier, soit 
par multiplexage spatial adapté, en donnant à la référence verte une porteuse spatiale indépendante ; 
soit en donnant au tri-faisceau de référence une incidence suffisamment grande (dans la limite des 
conditions de Shannon) pour créer la séparation spectrale des hologrammes. Cependant, cette 
deuxième approche ne pourra pas être appliquée dans le cas des objets diffusant en raison de leur 
grande étendue spectrale. Nous présenterons les applications de cette deuxième approche en 
mécanique des fluides (objet de phase).  
La deuxième solution consiste à modifier l’électronique du capteur de façon à rendre ses filtres plus 
sélectif. 



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

174 

5.2.1 Méthode de séparation spectrale des hologrammes 
 
Nous avons vu au chapitre précédent que la seule façon de modifier indépendamment la localisation 
spectrale d’un hologramme était de changer l’angle d’incidence de son faisceau de référence sur le 
capteur afin d’apporter une modification de ses fréquences spatiales porteuses.  

5.2.1.1 Séparation des hologrammes par multiplexage spatial 
 
Cette méthode a déjà été évoquée au chapitre précédent dans le cas de l’holographie bi-couleur et a 
déjà été utilisée pour faire la métrologie dimensionnelle avec deux longueurs d’onde [41]. Dans ce 
cas particulier, compte tenu du fait que la longueur d’onde verte diffuse dans les deux autres bandes 
spectrales et qu’entre le rouge et le bleu, la diffusion est presque inexistante, nous avons réglé le 
faisceau de référence vert indépendamment des deux autres faisceaux. Le dispositif expérimental 
est illustré à la figure 5.4. 
 

 
 

Figure 5.4 : Montage optique tri-couleur à multiplexage spatial 2-1 
 

L’angle d’incidence du bi-faisceau de référence rouge bleu est réglé à θx
RB = −1,62° et 

θy
RB = −1,77°, conduisant à des fréquences porteuses { } { } 1mm03,46;13,42; −−−=R

r
R
r vu  pour 

l’hologramme rouge et { } { } 1mm58,67;86,61; −−−=B
r

B
r vu  pour l’hologramme bleu. Le faisceau de 

référence vert est réglé avec une incidence de θx
G = 1,58° et θy

G = −1,43°, conduisant à des 
fréquences spatiales { } { } 1mm90,46;82,51; −−=G

r
G
r vu pour l’hologramme vert. 

5.2.1.1.1 Illustration à la reconstruction des hologrammes couleurs 
 
L’objet test est toujours la figurine du paragraphe précédent. La figure 5.5 montre les plans des 
hologrammes rouge, vert et bleu reconstruits par transformée de Fresnel. 
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Figure 5.5 : Champs rouge, vert et bleu reconstruits par transformée de Fresnel 
 
Nous pouvons remarquer que chacun des hologrammes est isolé dans son plan reconstruit, il est 
alors possible de reconstruire chaque hologramme sans risque de le parasiter. Le calcul des 
hologrammes est mené par la méthode de convolution à grandissement variable avec onde de 
reconstruction sphérique numérique. L’horizon reconstruit est choisi sur K×L  = 2048×2048 points, 
ce qui conduit à γ = 0,25. La distance de reconstruction et le rayon de courbure de l’onde de 
reconstruction sont donnés par les relations 3.68 et 3.69 du Chapitre 3 ; soit Rc = −450 mm ; et 
dr = −337,5 mm. La fonction de transfert associée au noyau de convolution est celle du spectre 
angulaire. La figure 5.6 présente les hologrammes rouge, vert et bleu reconstruits, ainsi que 
l’hologramme couleur obtenu par superposition. 

 

 
 

Figure 5.6 : Hologrammes reconstruits par convolution à grandissement variable 
 
Les hologrammes reconstruits ne présentent aucun parasite en provenance de la diffusion. Pour 
valider le processus complet, nous présentons ci-dessous un cas d’application en métrologie 
multidimensionnelle. 

5.2.1.1.2 Analyse métrologique de la déformation d’une rondelle 

 
Dans cette analyse, nous utilisons le montage de la figure 5.4 pour holographier une rondelle de 
diamètre ∆Ax = ∆Ay = 25 mm. La rondelle se situe à la distance d0 = 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 direction verticale (axe y) comme le montre la figure 
5.7 (coin supérieur droit). L‘image du coin supérieur gauche présente les trois sources lasers, tandis 
que celle du coin inférieur droit présente les deux ondes de références (verte et rouge-bleue) et le 
capteur. La figure 5.8 illustre la séparation des hologrammes dans les différents plans reconstruits. 
 

 
 

Figure 5.8 : Champs rouge, vert et bleu reconstruits par transformée de Fresnel 
 
Nous pouvons remarquer dans le plan reconstruit bleu une faible diffusion de la longueur d’onde 
rouge. Cependant, son effet sur l’hologramme bleu reste négligeable. Nous verrons dans la suite son 
influence sur la carte de différence de phase. Le calcul des hologrammes par convolution sur un 
horizon de 2048 par 2048 points impose un grandissement transversal de 0,4. Cependant, pour 
limiter les effets indésirables du repliement, nous avons choisi γ = 0,33, ce qui conduit à une 
distance de reconstruction dr = −330 mm et un rayon de courbure de l’onde de reconstruction 
sphérique Rc = −492,5 mm. 
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Figure 5.9 : Hologrammes reconstruits par convolution à grandissement variable 
 
Pour l’analyse des déformations de la rondelle, nous avons enregistré des hologrammes tri-couleurs 
dans deux états de contraintes différentes de la rondelle. La figure 5.10 présente les cartes de 
différences de phases non déroulées et déroulées sur les voies rouge, verte et bleue. 
 

 
 

Figure 5.10 : Cartes de différences de phases entre deux états de contraintes 
 
Nous pouvons noter la présence du bruit sur le bord inférieur droit de la carte de différence de phase 
bleue due à la diffusion du rouge dans le bleu. Cette variation reste néanmoins très négligeable. 
Pour déterminer le champ de déplacement tridimensionnel de la rondelle, il faut projeter les 
vecteurs d’éclairages et d’observation dans la base cartésienne telle que définie à la figure 4.2 du 
Chapitre 4, avec θxz

R = −θxz
G =31° ; θz

R = −θz
G =0° ; θxz

B =45° et   θxz
B =0°.  

Le calcul des trois composantes du champ de déplacement est mené par la relation 4.8 du Chapitre 
4. La figure 5.11 présente les cartes de déplacement de la rondelle dans les trois directions. 
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Figure 5.11 : Champ de déplacement tridimensionnel de la rondelle 

5.2.1.2 Séparation spectrale des hologrammes par augmentation de l’angle d’incidence : 
application à l’étude d’une flamme de bougie 

 
Comme évoqué précédemment et compte tenu de la dépendance de la localisation spectrale de 
l’hologramme à sa longueur d’onde et à l’angle d’incidence de son faisceau de référence sur le 
capteur (relation 1.33 du Chapitre 1), l’augmentation de l’angle d’incidence du tri-faisceau de 
référence sur le capteur a pour effet de créer une séparation spectrale entre les hologrammes. En 
effet, désignons par θx l’angle d’incidence suivant x du tri-faisceau de référence ; pour deux sources 
lasers rouge (R) et verte (G) aux longueurs d’onde respectives λR et λG, les localisations spectrales 
des hologrammes suivant l’axe x sont données par : 
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Si on modifie l’angle d’incidence à θ'x, l’écart devient  
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Ainsi, si l’angle d’incidence augmente, l’écart spectral augmente. Cette augmentation se traduit par 
un resserrage des franges d’interférence et doit satisfaire au théorème de Shannon. Nous ne pouvons 
donc pas augmenter indéfiniment l’angle d’incidence. Ceci limite l’utilisation de cette approche à 
des objets de phase et à l’analyse des phénomènes qui n’induisent pas une grande variation 
omnidirectionnelle de la phase. Pour illustrer cette approche nous avons mené dans le cadre d’une 
collaboration avec l’Onera (Centre de Lille) l’étude sur une flamme de bougie. Les hologrammes 
enregistrés ici sont de type « image » (image de l’objet formée sur le capteur). 
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5.2.1.2.1 Dispositif expérimental 
 
Le dispositif expérimental contient trois sources laser RGB : un laser Argon Krypton, permettant 
d’avoir des faisceaux rouge et vert à des longueurs d’onde respectives de 647 nm et 514 nm et un 
laser DPSS bleu de longueur d’onde 457 nm. 
 

 
 

Figure 5.12 : Montage interférométrie holographique à trois longueurs d’onde 
 
La lame demi-onde (1) permet de tourner la polarisation de 90°, de sorte que les trois faisceaux qui 
arrivent sur la lame dichroïque (3) ont la même polarisation (verticale). Le miroir plan (2) permet de 
renvoyer le faisceau bleu sur les deux autres faisceaux. La lame dichroïque à pour rôle de collimater 
les trois faisceaux en les replaçant sur le même trajet optique. La cellule acousto-optique (4) permet 
de séparer les trois faisceaux par filtrage fréquentiel et fait tourner la polarisation de 90° qui devient 
alors horizontale. Elle élimine également les fréquences parasites qui sont renvoyées dans le cache 
lumière (5).  
Le filtre spatial (7), muni d’un objectif de microscope (x60) associé à un trou de 25 µm, permet le 
filtrage et l’ouverture des faisceaux. Il est placé au foyer de la lentille achromatique (8), (à 800 mm 
de celle-ci), afin d’avoir un faisceau parallèle lors de la traversée de la veine d’expériences. Le cube 
séparateur (17) permet de séparer les trois faisceaux incidents, rouge, vert et bleu. Ainsi 50% de la 
lumière incidente constitue le faisceau de référence et 50% le faisceau objet.  La lentille 
convergente (12) est placée à 200 mm du point de focalisation, afin d’avoir un faisceau de référence 
parallèle.  
Le miroir (11) permet de renvoyer les faisceaux de mesure suivant le même trajet.  Le polariseur 
(18), permet d’atténuer le faisceau objet afin d’égaler les intensités des deux faisceaux au niveau de 
la caméra.  La lentille convergente (13), placée à 30 mm du point de focalisation, rend le faisceau 
parallèle à la traversée du cube, ainsi, elle forme avec la lentille (8) un système afocal. Le 
mouvement du miroir (14) permet de modifier l’angle d’incidence de tri-faisceau de référence sur le 
capteur et d’avoir des franges d’interférence plus ou moins serrées. 

5.2.1.2.2 Analyse spectrale du processus 
 
Pour illustrer le décalage spectral des hologrammes, nous avons enregistré deux interférogrammes 
avec des angles d’incidences différents du tri-faisceau de référence. La figure 5.13 montre les deux 
interférogrammes enregistrés, ainsi que leur représentation spectrale dans le plan bleu. 
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Figure 5.13 : Séparation spectrale des hologrammes par serrage des franges 
 
Nous remarquons (figure 5.13 a)) que l’angle d’incidence ne permet pas une répartition des spectres 
de l’hologramme couleur ; les spectres vert et bleu sont presque confondus, conséquence de leurs 
longueurs d’onde très proches. Cependant l’augmentation de l’angle d’incidence du tri-faisceau de 
référence (figure 5.13 b)) permet de séparer les trois spectres de l’hologramme couleur. Dans dette 
configuration, on peut filtrer indépendamment les trois spectres utiles de l’hologramme sans risque 
de parasiter son contenu. 

5.2.1.2.3 Approche expérimentale. 
 
Dans cette partie, nous avons réalisé des tests avec une bougie, dont la flamme est considérée 
comme élément perturbateur. Ainsi, nous avons un interférogramme sans la flamme (bougie éteinte) 
et un interférogramme avec flamme. La figure 5.14 montre les deux interférogrammes de référence 
(sans la flamme) et de mesure (avec la flamme). 
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Figure 5.14 : Interférogrammes de référence et de mesure 
 

Nous pouvons apercevoir dans la partie inferieure des interférogrammes la tête de la bougie. Un 
zoom dans le foyer de la flamme (rectangle blanc) montre la déformation des franges induite par la 
flamme. Nous pouvons extraire de chaque interférogramme couleur trois interférogrammes 
monochromes dans les trois voies (rouge, verte et bleue). Le processus de calcul de l’amplitude et 
de la phase dans chaque voie est décrit au paragraphe 3.4 du Chapitre 3. La figure 5.15 présente les 
spectres des hologrammes dans chaque voie pour la référence et la mesure ainsi que les fonctions de 
filtrage associées. 
 

 
 

Figure 5.15 : Fonctions de filtrage du spectre des interférogrammes 
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Ces fonctions de filtrages sont choisies avec soin afin d’éviter le mélange avec des fréquences 
parasites. On peut calculer à partir de l’algorithme de la figure 3.32 du Chapitre 3, six cartes de 
phases correspondant à la référence et à la mesure dans chaque voie. Les cartes de différences de 
phases peuvent ainsi être obtenues par soustraction dans chaque voie. La figure 5.16 montre les 
cartes de phases obtenues, ainsi que les cartes de différence de phases déroulées (« unwrapping ») 
auxquelles nous avons appliqué un masque binaire. 
 

 
 

Figure 5.16 : Cartes de phases et de différences de phases déroulées 
 
Ces variations de phase sont induites par une variation d’indice de réfraction du milieu due à la 
perturbation de la flamme. Ces variations de chemins optiques peuvent être obtenues par la relation 
1.50 du Chapitre 1. Nous pouvons remonter à l’intensité des franges créées par la flamme dans 
chaque voie par la relation  

)cos1( λλ ϕ∆+= AI                     (5.5) 

où 2A est l’intensité maximale des franges et ∆ϕλ la différence de phase optique pour la longueur 
d’onde correspondante. Nous présentons à la figure 5.17 la carte d’intensité obtenue dans chaque 
voie, ainsi que la carte d’intensité en vraie couleur de la flamme. 
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Figure 5.17 : Cartes d’intensité de la flamme 
 

La carte d’intensité des franges en couleur a été comparée avec un modèle développé par 
l’ONERA-Lille. Cette comparaison a permis de valider le processus complet. Nous discuterons plus 
loin l’intérêt d’utiliser la couleur pour cette mesure. 
Comme évoqué plus haut, cette approche ne peut être utilisée pour des objets diffusants, ni pour des 
phénomènes induisant une forte variation omnidirectionnelle du champ d’indice des objets de 
phase. Nous envisageons alors dans la suite d’étudier l’électronique du capteur en vue de 
l’amélioration de la sélectivité des filtres. 

5.2.2 Amélioration de la sélectivité du capteur 
 
Dans cette partie, nous avons modifié l’électronique du capteur de sorte à rendre ses filtres plus 
sélectifs. En effet, une étude de la configuration du capteur a montré qu’il pouvait fonctionner sous 
trois modes différents (« Daylight », « Cool White » et « Unit Matrix ») et que le capteur, dans sa 
configuration standard, était calé sur le mode « Unit Matrix » adapté pour la photographie classique, 
ce qui explique l’étendue spectrale des filtres. En configurant le capteur sur le mode « Daylight », 
on augmente la sélectivité des filtres qui deviennent parfaitement adaptés aux longueurs d’onde 
457, 532 et 671 nm.  
 
Nous avons validé ce test sur un cas de métrologie multidimensionnelle afin de quantifier l’effet de 
cette modification sur les cartes de phase des hologrammes. 

5.2.2.1 Etude de la déformation d’une plaque avec le capteur à stack de photodiodes 
 
Une fois les réglages réalisés, nous envisageons d’étudier son efficacité sur la déformation d’une 
plaque métallique de dimension ∆Ax×∆Ay = 25×35 mm2, et placée à une distance d0 = 1630 mm du 
capteur. L’objet est illuminé par le dispositif de la figure 5.2 sous des incidences θxz

R = −θxz
G =31° ; 

θz
R = −θz

G =0° ; θxz
B =45° et   θxz

B =0°. L’angle d’incidence du tri-faisceau de référence à θx = −2° et 
θy

 = −1,83°, conduisant d’après les relations 1.33 et 1.34 du Chapitre 1, aux fréquences porteuses 
{ } { } 1mm59,47;01,52; −−−=R

r
R
r vu  pour l’hologramme rouge, { } { } 1mm02,60;6,65; −−−=G

r
G
r vu pour 

l’hologramme vert et { } { } 1mm88,69;37,76; −−−=B
r

B
r vu  pour l’hologramme bleu. L’enregistrement 

d’un hologramme trichromatique et le calcul des transformées de Fresnel dans chaque plan (rouge, 
vert  et bleu) conduit à la représentation de la figure ci-dessous. 
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Figure 5.18 : Champs reconstruits par transformée de Fresnel 
 
Nous pouvons remarquer que, comparativement à la configuration standard du capteur (figure 5.3), 
la diffusion des couleurs est nettement réduite. Nous pouvons noter dans le plan rouge 
(respectivement vert) une faible apparition de l’hologramme vert (respectivement rouge). 
Cependant, leurs amplitudes sont très faibles devant celles des hologrammes utiles. Nous allons à 
présent évaluer leur contribution sur la phase des hologrammes. Pour cela, nous avons soumis 
l’objet à une compression dans le sens vertical comme le montre la figure 5.2. Dans le premier état 
de compression de la pièce, nous avons enregistré un hologramme trichromatique avec les trois 
sources simultanément, puis nous avons enregistré pour chaque source seule (obturation des deux 
autres sources) un hologramme monochrome. Nous avons reproduit la même démarche pour le 
deuxième état de contrainte de la pièce. Le dépouillement des hologrammes est mené par 
convolution à grandissement variable. On choisit un horizon reconstruit sur K×L  = 2048 par 2048 
points. Ceci impose un grandissement transversal de 0,29 ; cependant, pour limiter les effets 
indésirables du repliement, nous avons choisi γ = 0,23, ce qui conduit à une distance de 
reconstruction dr = −γd0 = −374,9 mm et un rayon de courbure de l’onde de reconstruction sphérique 
Rc = γd0/(γ−1) = −486,8 mm. La figure 5.19 présente l’amplitude des hologrammes reconstruits 
ainsi que l’hologramme couleur obtenu avec une superposition parfaite. 
 

 
 

Figure 5.19 : Champs reconstruits par convolution à grandissement variable 
 
Comme annoncé précédemment, avec une référence unique, il suffit désormais de connaître les 
fréquences spatiales d’un des hologrammes pour une parfaite superposition des trois hologrammes. 
Des 2×6 phases obtenues, nous pouvons calculer 2×3 cartes de différences de phases (3 cartes pour 
l’enregistrement trichromatique et 3 cartes pour les trois enregistrements monochromes) entre les 
deux états de contrainte sur chacune des voies rouge, verte et bleue (figure 5.20). Nous pouvons 
aussi évaluer les écarts entre l’enregistrement trichromatique et les 3 enregistrements 
monochromatiques. Nous pouvons noter sur la figure 5.20 une identité entre les cartes de 
différences de phases obtenues par les deux configurations d’enregistrement. Cependant, il existe 
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une variation uniforme au niveau de ces cartes qui se traduit par un écart uniforme non nul. Cet 
écart uniforme n’est pas lié à la diffusion des couleurs, mais probablement à des fluctuations du 
montage optique entre deux acquisitions. 
 

 
 

Figure 5.20 : Cartes de différences de phases et écarts entre les différences de phases 
 
Une fois les cartes de différences de phases déroulées, nous pouvons extraire les trois composantes 
du déplacement en utilisant la relation 4.8 du Chapitre 4. La figure 5.21 présente les champs de 
déplacement dans les trois directions x, y et z pour chaque configuration d’enregistrement. 
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Figure 5.21 : Amplitudes du déplacement en microns 
 
Ces cartes d’amplitudes sont très similaires sur le plan visuel. Nous avons également calculé les 
écarts obtenus sur les différentes composantes de déplacement. La figure 5.22 présente les écarts 
obtenus sur les composantes de l’amplitude du déplacement ainsi que les densités de probabilité sur 
les écarts. 
 

 
 

Figure 5.22 : Ecarts entre les amplitudes et densités de probabilité sur les écarts 
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L’approximation des courbes de densité de probabilité sur les erreurs, par une loi gaussienne (en 
pointillé) donne un écart type de µm13,0=

xuσ  , µm17,0=
yuσ  et µm03,0=

zuσ pour les 

composantes x, y et z respectivement. Ceci correspond à une variation relative de l’ordre de 2,34%, 
2,94% et 0,73% par rapport aux amplitudes maximales du déplacement en x, y et z respectivement. 
Ces résultats valident le dispositif à 3 couleurs et 3 composantes. 
Nous avons montré dans cette partie que, malgré la sélectivité standard réduite du capteur CMOS à 
stack de photodiodes, il était possible de l’adapter pour des applications diverses en holographie 
numérique couleur. Nous proposons dans la suite l’utilisation d’une autre technologie de capteur. 

5.3 Applications de l’holographie numérique trichromatique avec 
capteur TriCCD 

 
Le capteur TriCCD, tel que décrit au paragraphe 1.3.5 du Chapitre 1, a la particularité d’avoir une 
très bonne sélectivité spectrale. Cette technologie de capteur est très adaptée pour les applications 
de l’holographie numérique couleur. Celui que nous utilisons dans le cadre de cette étude est 
proposée par la société Hamamatsu et possède N×M = 1344×1024 pixels de pas px = py = 6,45 µm. 
Nous proposons dans la suite quelques applications utilisant cette technologie de capteur. 

5.3.1 Reconstruction des hologrammes couleurs 
 
Ce capteur est utilisé dans un premier temps pour la reconstruction des hologrammes couleur des 
objets dans leur vraie couleur. Pour cela, nous utilisons un dispositif optique à faisceau de référence 
unique et à faisceau objet unique tel que décrit à la figure 5.23. 
 

 
 

Figure 5.23 : Montage optique à faisceaux objet et référence uniques 
 
Nous utilisons ce dispositif pour holographier plusieurs formes d’objets. L’angle d’incidence du tri-
faisceau de référence est réglé de sorte à produire les fréquences spatiales souhaitées. La 
reconstruction est menée par convolution à grandissement variable avec une onde de reconstruction 
sphérique, les horizons sont reconstruits sur K×L = 2048×2048 points. Pour éviter toute dégradation 
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de l’objet par les effets du repliement, nous choisissons à chaque fois un grandissement plus petit 
que celui nécessaire à la reconstruction de l’objet. 
 
5.3.1.1 Hologramme d’une figurine de « tête chinoise » 
 
L’objet de dimension {∆Ax , ∆Ay} ≈ {25 mm, 53 mm} est placé à la distance d0 = 1500 mm du 
capteur. La reconstruction des plans rouge, vert et bleu par transformée de Fresnel ne fait apparaître 
aucune diffusion des couleurs telle qu’illustre la figure 5.24. 
 

 
 

Figure 5.24 : Champs reconstruits par transformée de Fresnel 
 

La reconstruction nécessite un grandissement de 0,26 mais nous avons choisi γ = 0,25, conduisant à 
une distance de reconstruction dr = −375 mm et un rayon de courbure de l’onde de reconstruction 
sphérique Rc = −500 mm. Nous présentons sur la figure ci-dessous les hologrammes reconstruits 
dans chaque voie ainsi que l’hologramme couleur parfaitement superposé. 
 

 
 

Figure 5.25 : Champs reconstruits par convolution à grandissement variable 

5.3.1.2 Hologramme de la figurine « Ouisticram » 
 
L’objet est de dimension ∆Ax = ∆Ay = 40 mm et placé à une distance d0 = 1970 mm du capteur. Les 
résultats de la reconstruction par transformée de Fresnel sont présentés ci dessous. 



  
               Méthodes d’holographie numérique tri-couleur - Applications en acoustique et mécanique des fluides 

 
 

  189 

 
 

Figure 5.26 : Champs reconstruits par transformée de Fresnel 
 
La reconstruction est menée avec un grandissement γ = 0,2, une distance de reconstruction 
dr = −394 mm et un rayon de courbure de l’onde de reconstruction sphérique Rc = −492,5 mm. 
 

 
 

Figure 5.27 : Champs reconstruits par convolution à grandissement variable 

5.3.1.3 Hologramme d’un médaillon de sport 
 
Le médaillon est de forme circulaire, de taille ∆Ax = ∆Ay = ∆A = 53 mm et placé à la distance d0 
= 2230 mm. Ci-dessous les plans reconstruits par transformée de Fresnel. 
 

 
 

Figure 5.28 : Champs reconstruits par transformée de Fresnel 
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Les paramètres de reconstruction sont γ = 0,2, dr = −446 mm et Rc = −557,5 mm. 
Ci-dessous les hologrammes reconstruits. 
 

 
 

Figure 5.29 : Champs reconstruits par convolution à grandissement variable 
 
On constate par ces exemples que le capteur triCCD est également très bien adapté à l’holographie 
numérique trichromatique, bien que la taille de ses pixels très grande oblige de placer l’objet à une 
distance très grande (conditions 1.29 et 1.31 du Chapitre 1). Nous allons, dans la suite, évaluer son 
adaptation à l’aspect métrologique. 

5.3.2 Métrologie tridimensionnelle de la déformée d’une plaque 
 
La plaque est celle étudiée au paragraphe 5.2.2.1 avec des dimensions ∆Ax×∆Ay = 25×35 mm2. Le 
dispositif expérimental est celui de la figure 5.2. L’objet est placé à la distance d0 = 2000 mm et 
simultanément éclairé par les lasers rouge, vert et bleu sous des incidences θxz

R = −θxz
G =30° ; 

θz
R = −θz

G =0° ; θxz
B =45° et   θxz

B =0°. La reconstruction des hologrammes est menée par 
convolution avec un grandissement γ = 0,3 sur 2048×2048 points. La distance de reconstruction est 
dr = −600 mm et le rayon de courbure de l’onde de reconstruction sphérique est Rc = −857,1 mm. 
Comme précédemment les cartes d’amplitude ne révèlent aucune diffusion des couleurs. Afin 
d’analyser les cartes de phase, nous avons également réalisé des enregistrements dans deux états de 
contrainte différents. A chaque état de contrainte, nous avons fait un enregistrement simultané et 
trois enregistrements monochromes. Nous avons reproduit les mêmes enregistrements pour le 
deuxième état de contrainte. La figure ci-dessous présente les cartes de différences de phases dans 
chaque voie pour l’enregistrement simultané et les enregistrements monochromes, ainsi que l’écart 
de phase entre les deux enregistrements. L’écart est globalement uniforme sur le champ et traduit 
tout simplement les fluctuations du montage optique. 
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Figure 5.30 : Cartes de différences de phases et écarts entre les différences de phases 
 
Une fois les cartes de phase déroulées, nous pouvons évaluer comme précédemment le champ de 
déplacement dans ses trois composantes par la relation 4.8 du Chapitre 4. La figure 5.31 montre les 
champs de déplacements dans les trois composantes et pour les deux configurations 
d’enregistrement. On présente également l’erreur engendrée par les fluctuations sur les champs de 
déplacement. 
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Figure 5.31 : Amplitudes du déplacement en microns et erreurs sur la mesure 
 
Ces erreurs sont mesurables et quantifiables. L’approximation des courbes de densité de probabilité 
sur les erreurs, par une loi gaussienne (en rouge) donne un écart type de µm0,12=

xuσ  , 

µm0,09=
yuσ  et µm0,03=

zuσ pour les composantes x, y et z respectivement. Ceci correspond à 

une variation relative de l’ordre de 3,8%, 1,08% et 0,4% par rapport aux amplitudes maximales du 
déplacement en x, y et z respectivement. On notera également que l’erreur reste uniforme sur tout le 
champ sauf une forte distorsion de la densité de probabilité sur le déplacement en z probablement 
dû aux effets de bord 
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5.3.3 Analyse vibratoire tridimensionnelle des milieux granulaires 
 
Afin de tenter de lever les ambigüités observées au Chapitre 4 sur l’analyse bi-couleur des milieux 
granulaires, nous avons repris dans ce paragraphe l’analyse vibratoire des milieux granulaires par 
holographie numérique trichromatique dans laquelle l’éclairage du milieu dans une troisième 
direction donne accès de façon exclusive aux trois composantes du champ de déplacement.  

5.3.3.1 Dispositif expérimental 
 
Le dispositif expérimental ci dessous est basé sur celui du paragraphe 4.3.3.2 du Chapitre 4 auquel 
nous avons ajouté une source bleue dont la direction d’éclairage est perpendiculaire à la surface du 
milieu, permettant ainsi d’avoir une sensibilité exclusive suivant z. Pour limiter l’encombrement, le 
miroir de renvoi du champ diffracté sert également de support au faisceau d’éclairage bleu. Le 
hacheur mécanique est disposé de façon à produire simultanément trois impulsions lasers rouge 
verte et bleue ; pour cela, nous avons utilisé un système de 4 miroirs (non représenté sur le 
montage) pour faire passer le faisceau bleu dans la partie supérieure du hacheur comme le montre la 
vue de face du hacheur dans le coin inferieur droit de la figure 5.23. Le montage utilise un faisceau 
de référence unique. Le pot est placé à la distance d0 = 2220 mm du capteur (il s’agit de la distance 
entre le capteur et l’image du pot donnée par le miroir de renvoi). Le dispositif expérimental est 
schématisé ci-dessous. 
 

 
 

Figure 5.23 : Montage optique à trois faisceaux pour l’analyse des milieux granulaires 
 

5.3.3.2 Procédure de reconstruction des hologrammes 
 
Le tri-faisceau de référence est réglé de façon à produire les fréquences spatiales souhaitées. La 
figure ci-dessous présente les plans reconstruits par transformée de Fresnel dans les trois voies d’un 
hologramme trichromatique enregistré. 
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Figure 5.28 : Champs reconstruits par transformée de Fresnel 
 

La reconstruction des hologrammes est menée par convolution à grandissement variable sur un 
horizon de 2048×2048 points. Le grandissement transversal est choisi égal à 0,23  conduisant à une 
distance de reconstruction dr = −510,6 mm et un rayon de courbure de l’onde de reconstruction 
sphérique Rc = −663,1 mm. La figure ci-dessous montre les amplitudes des hologrammes 
reconstruits ainsi que l’hologramme couleur de synthèse. 
 

 
 

Figure 5.29 : Champs du milieu reconstruits par convolution à grandissement variable 
 

De l’amplitude complexe des champs, nous pouvons également extraire les phases du milieu ; ainsi, 
entre deux états vibratoires du milieu, nous pouvons évaluer la variation de phase engendrée sur 
chaque voie et donc déterminer le champ de déplacement global du milieu. 

5.3.3.3 Extraction des composantes du champ de déplacement 
 
L’extraction des composantes vibratoire suit le même processus que celui décrit au paragraphe 
4.3.3.3 du Chapitre 4, avec l’éclairage supplémentaire du laser bleu normal à la surface du milieu. 
Les angles d’éclairages sont θxy = 61° et θz = 75°. 
Les variations de phases optique dans les 3 voies sont alors définies par : 
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Ceci conduit à un système matriciel 
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Les vecteurs déplacements sont alors définis par : 
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5.3.3.4 Calcul de l’amplitude et de la phase vibratoire 
 
Le calcul de l’amplitude et de la phase vibratoire s’appuie sur le formalisme décrit au paragraphe 
4.3.3.5 du Chapitre 4. Cependant, nous avons réalisé dans ce cas en particulier un enregistrement de 
trois phases avec un déphasage de π/2 nous menant ainsi à l’amplitude et la phase vibratoire dans 
chaque composante données par [106] : 
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où uc(nm) = un
c−um

c désigne la variation du vecteur déplacement entre la phase n et la phase m.  

5.3.3.5 Résultats expérimentaux 
 
Nous avons réalisé un balayage fréquentiel de 1000 à 2360Hz par pas de 40 Hz. Nous rappelons ci-
dessous le processus global de calcul de l’amplitude et de la phase vibratoire. 
Après enregistrement des hologrammes tri-couleurs pour chaque fréquence et pour chaque phase, le 
processus de calcul de l’amplitude et de la phase suit le protocole suivant : 

- Calcul des hologrammes rouge, vert et bleu de même taille par convolution à 
grandissement variable, pour chaque fréquence et chaque phase, 0, π/2 π, 

- Calcul des cartes de phase des hologrammes rouge, vert et bleu à chaque fréquence et 
chaque phase, 

- Calcul des cartes de différences de phases rouge, verte et bleue entre les différentes 
phases (∆ϕR, ∆ϕG et ∆ϕB), 

- Déroulement (« Unwrapping ») des cartes de différences de phases rouge, verte et bleue, 
- Calcul des champs des déplacements dans les trois directions (ux, uy et uz), 
- Calcul de l’amplitude et de la phase vibratoire (ac et ϕc) pour chaque composante. 

 
Les figures 5.31 à 5.33 présentent les amplitudes et les phases de la vibration du milieu à des 
fréquences 1120, 1160, 1320, 1360, 1400, 1480, 1520, 1640, 1840, 2040, 2160 et 2360 Hz. 
Nous pouvons noter que le mouvement vibratoire ne suit pas tout à fait la symétrie de révolution du 
pot comme le prévoyaient les analyses bi-couleurs effectuées au Chapitre 4.  
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Figure 5.31 : Amplitudes et phases vibratoires dans les directions x, y et z 
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Figure 5.32 : Amplitudes et phases vibratoires dans les directions x, y et z 
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Figure 5.33 : Amplitudes et phases vibratoires dans les directions x, y et z 
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Nous avons évalué comme au paragraphe 4.3.3.6.2 du Chapitre 4 la vitesse quadratique moyenne du 
mouvement. La figure ci-dessous présente la vitesse quadratique moyenne dans chaque composante 
ainsi que la vitesse quadratique moyenne du mouvement global. De cette analyse, il ressort que les 
fréquences de résonances dans les trois directions sont en général décorrélées, sauf pour quelques 
fréquences, notamment à 1920 et 2160 Hz. 
 

 
 

Figure 5.34 : Vitesses quadratiques moyennes 
 
La représentation vélocimétrique du déplacement à la surface du milieu (figure 5.34) n’a pas 
présenté beaucoup de traces de modes tourbillonnaires, excepté à la fréquence de 1560 Hz. 
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Figure 5.35 : Représentation vélocimétrique de la surface du milieu 
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5.3.4 Analyse des écoulements en mécanique des fluides 
 
Cette étude a été développée dans le cadre d’une collaboration avec l’Onera (Centre de Lille). En 
effet, depuis quelques années, l’Onera s’intéresse à la caractérisation des écoulements 
aérodynamiques autour de profils par interférométrie holographique ; des résultats prometteurs 
montrant la faisabilité de cette approche ont été obtenus sur des plaques argentiques 
[11,128,132,133,184]. Cependant l’approche numérique qui faciliterait considérablement 
l’obtention du champ de masse volumique n’avait pas été explorée jusqu’ici. Nous avons présenté 
au paragraphe 5.2.1.2 les premiers résultats obtenus avec le capteur CMOS sur une flamme de 
bougie. Nous allons dans ce paragraphe utiliser le capteur triCCD pour analyser l’écoulement 
aérodynamique autour d’un cylindre placé transversalement dans une veine d’expériences. 

5.3.4.1 Dispositif expérimental 
 
Le dispositif expérimental est représenté ci-dessous. 
 

 
 

Figure 5.36 : Banc d’interférométrie holographique à trois longueurs d’onde 
 
La fenêtre d’observation est de taille 200×200 mm2. On forme l’image de la veine sur le capteur à 
travers le système confocal constitué des lentilles 9 et 13. Les éléments du montage sont ceux 
décrits au paragraphe 5.2.1.2.1. Pour l’analyse temps réel, il est nécessaire d’enregistrer un 
interférogramme de référence (sans l’écoulement). Les interférogrammes de mesure sont soustraits 
de cette référence pour obtenir l’information sur la variation du champ d’indice induite par 
l’écoulement. La figure ci dessous présente les interférogrammes de référence et de mesure (avec et 
sans écoulement).  
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Figure 5.37 : Interfranges de référence et de mesure 
 

Nous pouvons apercevoir sur la gauche de l’interférogramme, le profil du cylindre. L’écoulement 
est dirigé de la gauche vers la droite du cylindre. Un zoom dans le rectangle blanc illustre la 
déformation des micro-franges d’interférences par l’écoulement.  

5.3.4.2 Processus d’extraction de la phase 
 
Des deux figures de micro-franges en couleur, nous pouvons extraire 2×3 figures de micro-franges 
dans les trois voies (rouge, verte et bleue). Le calcul du spectre de chaque interférogramme 
monochrome donne trois ordres dont l’ordre utile +1. La figure ci-dessous présente les cadrans 
supérieurs droits du spectre des interférogrammes, portant l’information utile du champ 
d’interférence. Le filtrage est mené par une fonction circulaire binaire telle que présentée sur les 
spectres.  
 

 
 
Figure 5.38 : Représentations spectrales des interférogrammes de référence et de mesure dans les 

trois voies 
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La représentation spectrale ne laisse paraître aucune trace de diffusion comme c’était le cas avec le 
capteur à stack de photodiodes. Notons l’étalement du spectre de mesure par l’écoulement ; avec un 
tel étalement, il aurait été impossible d’effectuer un filtrage approprié des spectres utiles avec le 
capteur CMOS dans sa configuration standard, même en resserrant les franges. La procédure de 
filtrage et de calcul des cartes de phases est décrite par l’algorithme de la figure 3.32 du Chapitre 3. 
La figure ci-dessous montre les six cartes de phases de référence et de mesure dans les 3 voies. 
 

 
 

Figure 5.39 : Cartes de phases des interférogrammes de référence et de mesure 
 

La différence entre la phase de mesure et la phase de référence dans chaque voie conduit à trois 
cartes de différences de phases non déroulées (modulo 2π). La figure 5.40 présente les cartes de 
différences de phases non déroulées et déroulées obtenues (∆ϕR, ∆ϕG et ∆ϕB) dans les trois voies. 
 

 
 

Figure 5.40 : Cartes de différences de phases non déroulées et déroulées  
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5.3.4.3 Synthèse et analyse de l’intensité des franges : Intérêt de la couleur 
 
A partir des cartes de phases déroulées, nous pouvons remonter au champ d’indice et au champ de 
masse volumique du milieu ou encore à l’intensité des franges créées par l’écoulement. L’intensité 
des franges dans chaque voie est donnée par la relation. 

)cos1( λλ ϕ∆+= AI                             (5.11) 

où 2A est l’intensité maximale des franges et ∆ϕλ la différence de phase optique pour la longueur 
d’onde correspondante. La figure ci-dessous présente les cartes d’intensités à un instant donné, 
obtenues dans chaque voie, ainsi que l’intensité en vraies couleurs des franges créées par 
l’écoulement. 
 

 
 

Figure 5.41 : Cartes d’intensité des franges 
 

L’utilisation de la couleur est particulièrement importante pour la mesure absolue de champ de 
l’écoulement. En effet, la mesure optique est sensible aux moindres fluctuations dans 
l’environnement de mesure, quelles soient d’origine vibratoire, aérodynamique, thermique ou 
autres. La seule opportunité pour corriger les écarts induits par les fluctuations est l’utlisation d’une 
source trichromatique constituée de trois couleurs primaires permettant d’accéder à la frange 
blanche correspondant au zéro absolu. En supposant que la fluctuation soit globale et uniforme sur 
l’ensemble du champ de mesure, le décalage de la frange blanche par rapport à un point neutre de 
déformation permet de quantifier et de corriger l’écart induit par la fluctuation et d’avoir la mesure 
absolue du champ par soustraction de l’écart. Cette opération permet ainsi de localiser la frange 
blanche au niveau du point neutre de déformation. Pour illustrer cette constatation, nous avons 
enregistré deux interférogrammes de l’écoulement à deux instants différents. L’utilisation de la 
même référence permet d’avoir deux cartes d’intensités présentées à la Figure 5.42. L’identification 
de la teinte du point neutre (bleue pour l’instant t1 et verte pour l’instant t2) par rapport à la teinte 
blanche, permet de corriger les écarts créés par les fluctuations 
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Figure 5.42 : Correction des fluctuations : Intérêt de la couleur 
 
Par ailleurs, dans le cas précis du cylindre placé dans un écoulement, il existe un point d’arrêt situé 
juste au bord d’attaque du cylindre. En ce lieu, on retrouve la masse volumique amont de 
l’écoulement quelle que soit la position de l’allée alternée du sillage. C’est donc un point fixe qui a 
une valeur constante d’indice de réfraction, donc une couleur identique que l’on doit retrouver sur 
tous les interférogrammes. Cependant nous pouvons noter que ce point affiche des teintes 
différentes pour les deux instants. Un modèle de correspondance entre la vraie couleur et la 
variation de chemin optique développé par l’Onera, permet d’évaluer à environ 2,1 µm et 3,8 µm 
l’écart de la teinte du point neutre par rapport à la frange blanche, respectivement pour les instants 1 
et 2. Ces écarts, traduits en variation de phases, peuvent être soustraits des cartes de différence de 
phases initiales dans chacune des trois voies, pour obtenir la mesure absolue de l’écoulement. Les 
cartes de différence de phases corrigées peuvent permettre de calculer les cartes d’intensité, d’indice 
de réfraction ou de densité absolue. 
En considérant les vecteurs d’éclairage et d’observation sont colinéaires et de sens contraire, chaque 
carte de différence de phase dans la longueur d’onde λ est liée à l’indice de réfraction du milieu par 
la relation : 

en )1(
4 −−=∆
λ

πϕλ ,                  (5.12) 

où n est l’indice de réfraction du milieu et e l’épaisseur de la veine d’expérience. 
 

La connaissance de l’indice de réfraction permet de calculer la densité du milieu ρ, donnée par la 
relation de Gladstone Dale 

K

n
s

)1( −= ρρ                    (5.13) 

           où K est la constante de Gladstone Dale et ρs la densité dans les conditions standards. 
 
Remarquons que la densité du milieu ne dépend pas de la longueur d’onde, ainsi, à partir des trois 
cartes de différence de phases (rouge, verte, bleue), nous obtenons trois cartes de densité qui sont 
théoriquement identiques. Cependant leur moyenne nous permet aussi de s’affranchir des 
fluctuations locales dans le milieu et conduit à une densité moyenne avec un meilleur rapport signal 
sur bruit. La Figure 5.43 montre l’évolution de la densité moyenne à différents instants de 
l’écoulement aérodynamique autour du cylindre à une vitesse de Mach 0,45. 
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Figure5.43 : Evolution de la densité à Mach 0,45 (en Kg/m3) 
 

Ce résultat est une première mise en évidence des potentialités de l’interférométrie holographique 
couleur pour l’analyse des écoulements aérodynamiques et sera utilisé pour valider les codes CFD 
développés depuis quelques années pour tous les types d’écoulements (subsonique, transsonique, 
supersonique et hypersonique). 

5.4 Conclusion 
 
Dans ce chapitre, nous avons montré le potentiel présenté par l’holographie numérique à trois 
couleurs en utilisant deux technologies de capteurs couleurs différentes. La première technologie 
basée sur la détection par stack de photodiodes a une bonne résolution spatiale, mais une sélectivité 
qui dépend du mode d’utilisation. Cependant, nous avons pu adapter son électronique afin qu’elle 
puisse être utilisée en holographie numérique à trois couleurs à faisceau de référence unique. Ceci a 
été illustré en mécanique du solide sur la mesure tridimensionnelle de la déformation d’une plaque 
métallique, qui mettait en évidence la quasi-disparition des effets de diffusion des couleurs. Cette 
technologie pourra être appliquée dans un avenir proche à la mécanique des fluides. La deuxième 
technologie de capteur basée sur un assemblage de trois CCD s’est révélée être prometteuse pour 
l’holographie numérique trichromatique, par sa bonne sélectivité spectrale et sa bonne résolution 
spatiale. Elle s’est montrée efficace pour la reconstruction numérique des hologrammes couleurs en 
quelques secondes avec la méthode de convolution à grandissement variable. Des applications en 
mécanique du solide sur la plaque métallique ont été menées avec succès et n’ont révélé aucune 
trace de diffusion des couleurs. Afin de lever les ambigüités observées en holographie bi-couleur 
sur la vibration des milieux granulaires, nous avons utilisé le dispositif trois couleurs pour obtenir 
de façon exclusive chacune des composantes vibratoires ; Cependant la représentation 
vélocimétrique du mouvement surfacique du milieu n’a pas révélé de modes tourbillonnaires. La 
raison peut être le fait que la taille des pixels du capteur est grande, conduisant ainsi à une 
résolution supérieure à la taille du grain. Cette étude sera prochainement reprise par l’équipe afin 
d’apporter des résultats plus concluants. Cette technologie a également présenté des atouts 
importants pour la mécanique des fluides et l’analyse des écoulements complexes ; son seul 
inconvénient concerne la taille des pixels qui sont « gros » (6,45 µm). Nous avons également 
discuté l’intérêt d’utiliser trois couleurs primaires pour corriger les fluctuations induites dans le 
champ de mesure par des perturbations extérieures. 
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Ce manuscrit a présenté les résultats obtenus pendant trois années de thèse au LAUM et 

en collaboration avec plusieurs Partenaires extérieurs, notamment l’Onera (Centre de Lille), 
l’Université de Kunming en Chine et des Partenaires industriels. Les potentialités que présente 
l’holographie numérique couleur ont ainsi pu être mis en exergue pour plusieurs domaines 
d’applications, particulièrement en mécanique du solide, en acoustique et en mécanique des 
fluides. 
Dans ce contexte, le Chapitre 2 généralise la relation objet-image en prenant en compte la 
courbure des ondes de référence à l’enregistrement et à la reconstruction. Nous avons ainsi établi 
que cette prise en compte de la courbure des ondes avait pour effet de créer un grandissement 
transversal de l’hologramme dans le plan reconstruit. Cette propriété s’est révélée capitale pour 
la reconstruction par convolution des objets étendus 
 
Les effets non linéaires de la saturation des pixels du capteur ont également été pris en compte 
dans cette généralisation. Une décomposition en série de Fourier de l’hologramme saturé et une 
analyse spectrale ont montré que l’ordre +1 de l’hologramme saturé était superposé aux 
harmoniques d’ordres supérieurs avec pour effet de polluer la qualité de l’ordre utile. La 
contribution de chacun des ordres est pondérée par un coefficient qui dépend du taux de 
saturation. Nous avons établi que l’effet de la saturation des pixels sur la qualité des 
hologrammes pouvait être approché par une loi exponentielle définissant ainsi le coefficient de 
pondération de chaque ordre. La convergence de cette loi a été montrée jusqu’à un taux de 
saturation de 60% ; des investigations restent à mener au-delà de ce taux. La formation de 
l’image dans l’ordre +1 prend désormais en compte la surface active des pixels, la contribution 
du défaut de mise au point, celle des aberrations et de la courbure des surfaces d’onde ; la 
contribution de la discrétisation des espaces d’enregistrement et de reconstruction et celle de la 
saturation des pixels. 
Des algorithmes adaptés à la reconstruction des hologrammes couleurs des objets étendus ont été 
proposés au chapitre 3. Compte tenu de la dépendance à la longueur d’onde, de l’échantillonnage 
du plan reconstruit donné par la méthode de transformée de Fresnel, nous avons proposé un 
« zéro-padding » dépendant de la longueur d’onde, qui permet d’avoir un échantillonnage 
indépendant de la longueur d’onde ; cette indépendance a été parfaite en apportant une légère 
modification de la distance de reconstruction qui s’est montrée sans effet significatif sur la 
dégradation de la mise au point de l’image. Deux méthodes de reconstruction par convolution 
ont également été proposées, basées sur l’adaptation de la bande passante du noyau de 
convolution à la taille de l’objet ; la première méthode basée sur le balayage spectral de l’objet 
par un banc de filtre s’est révélée très gourmande en temps de calcul [136,186] ; la deuxième 
méthode basée sur le grandissement variable s’est illustrée comme étant la plus adaptée à la 
reconstruction des hologrammes couleurs d’objets étendus [186-190]. Ces deux méthodes de 
convolution peuvent utiliser comme noyau de convolution la fonction de transfert de la réponse 
impulsionnelle de l’espace libre ou celle du spectre angulaire. Cependant, ces méthodes font 
apparaître des effets de bord qui contribuent à polluer la qualité de l’image ; la solution proposée 
pour supprimer ces effets nuisibles consiste à choisir un horizon plus large que celui nécessaire. 
 
Le Chapitre 4 a été consacré à l’illustration des algorithmes précédents en holographie bi-couleur 
sur des applications en mécanique du solide et en acoustique ; pour cela, nous avons comparé 
deux architectures d’enregistrement : la première, basée sur le multiplexage spatial des 
hologrammes a été illustrée par la reconstruction des hologrammes bi-couleurs [191-193] et par 
la métrologie multidimensionnelle [194,195] ; dans ce contexte, nous avons mis en évidence une 
anisotropie de contraintes sur une capacité lors de l’encastrement d’un PCB dans son support, 
conduisant ainsi à la probable fissuration de l’élément [196]. Nous avons également etudié, par 
un dispositif pseudo-pulsé, l’existence des modes tourbillonnaires dans le mouvement vibratoire 
des milieux granulaires, avec pour challenge la détermination de trois composantes vibratoires à 
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partir de deux directions d’éclairage. Pour cela, nous avons utilisé deux stratégies : la première, 
basée sur une approximation par des polynômes de Zernike, a permis de mettre en évidence les 
modes tourbillonnaires dans les milieux granulaires [197-199] ; la deuxième stratégie, basée sur 
l’exploitation de la symétrie de révolution du pot, n’a pas porté de fruits quant à la mise en 
évidence des modes tourbillonnaires. L’architecture d’enregistrement basée sur le multiplexage 
spatial s’est révélée peu attrayante car elle induit, d’une part, une réduction de la résolution 
spatiale ; et d’autre part, rend le dispositif expérimental complexe (séparation des ondes de 
référence). Nous avons alors etudié une autre architecture d’enregistrement basée sur la détection 
multichromatique sur capteur couleur à stack de photodiodes ; cette architecture a été testée sur 
l’analyse bidimensionnelle de la déformation d’une rondelle montrant que l’erreur induite par la 
faible sélectivité du capteur était négligeable [200,201]. Cette deuxième architecture a été ensuite 
étendue à l’analyse trichromatique présentée au Chapitre 5. Nous avons testé et comparé deux 
capteurs couleurs sur des applications en acoustique et en mécanique des fluides. Le premier 
capteur basé sur le stack de photodiode possède une très bonne résolution spatiale, mais une 
sélectivité spectrale un peu faible ; tandis que le deuxième capteur basé sur le TriCCD possède 
une bonne sélectivité spectrale et une bonne résolution, mais une taille de pixels un peu grande. 
Nous avons proposé plusieurs possibilités pour s’affranchir du problème de sélectivité du capteur 
à stack de photodiodes ; la première possibilité utilise le multiplexage spatial qui a déjà été 
montré comme peu attrayant pour les raisons évoquées précédemment ; la deuxième possibilité 
consiste à créer une séparation spectrale des hologrammes en augmentant l’angle d’incidence du 
tri-faisceau de référence ; cependant, cette possibilité est limitée au cas des objets de phase de 
faible étendue spectrale ou à l’étude des phénomènes induisant une faible variation 
omnidirectionnelle de la phase ; des résultats intéressants ont été obtenus sur la reconstruction de 
champs d’intensité de franges créées par une flamme de bougie [134,202-205]. La troisième 
possibilité consiste à apporter une modification du mode de fonctionnement du capteur ; en effet, 
nos investigations ont montré que le capteur pouvait fonctionner sous 3 modes différents. Le 
mode standard du capteur (« Unit Matrix ») est adapté à la photographie classique et le mode 
« Daylight » permet une amélioration de la sélectivité des filtres. Nous avons expérimenté cette 
possibilité sur l’analyse tridimensionnelle de la déformation d’une plaque métallique, montrant 
que l’erreur créée par la diffusion est négligeable [206,207]. Malgré la taille importante des 
pixels du TriCCD, ce capteur s’est révélé être bien adapté aux applications d’holographie 
numérique couleur. Nous l’avons expérimenté à la reconstruction des hologrammes couleurs et à 
l’analyse multidimensionnelle d’une plaque métallique. Dans le cadre d’une collaboration avec 
l’ONERA (Centre de Lille), nous avons expérimenté la méthode d’holographie numérique tri-
chromatique sur capteur TriCCD à l’étude d’écoulements tourbillonnaires autour d’un cylindre. 
La méthode proposée permet la détermination du champ d’indice ou de masse volumique dans 
un écoulement. Nous avons montré que l’utilisation de trois couleurs permet de s’affranchir des 
fluctuations du montage optique et des excédents fractionnaires. Après validation de la méthode, 
elle a été appliquée à plusieurs cas d’écoulements à mach subsonique et à mach supersonique. 
Les résultats expérimentaux obtenus sont une première démonstration des potentialités 
d’application de la méthode d’holographie numérique couleur dans le domaine de la mécanique 
des fluides [208, 209] et ont fait l’objet d’un dépôt de brevet [210]. 
 
Perspectives 
 
Ces travaux de thèse ont permis de mettre en évidence les possibilités offertes par l’holographie 
numérique couleur. Des applications dans différents domaines ont montré les potentialités de la 
méthode. Nous avons proposé une modélisation de la saturation des pixels. Cette première 
approche pourrait être complétée avec un modèle simplifié qui servirait à restaurer des 
hologrammes enregistrés avec quelques pourcents de saturations. Cette situation est très 
fréquente en holographie numérique du fait du caractère speckle de l’hologramme. En effet, le 
modèle convolutif pourrait servir de base pour la mise au point d’un algorithme de 
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déconvolution qui aboutirait à la suppression du bruit de saturation. Le paramètre d’amplitude 
dépend directement du taux de saturation qui peut être facilement mesuré sur les hologrammes. 
Par ailleurs, on constate la présence dans les différences de phases de décorrélation de speckle. 
Sa suppression nécessite souvent d’appliquer un filtrage spatial sur le sinus et le cosinus de la 
phase. La décorrélation a des propriétés statistiques qui dépendent de l’hologramme initial et de 
la variation de phase. Il pourrait être intéressant de tenter de supprimer cette pollution en limitant 
le lissage spatial à partir d’une modélisation avancée de ses propriétés et du développement d’un 
algorithme approprié. 
Les applications à l’acoustique présentées dans ce manuscrit offrent des perspectives d’un grand 
intérêt pour le laboratoire. Dans un premier temps, il nous faudra clarifier les incohérences des 
résultats constatées sur l’analyse des milieux granulaires. L’équipe a déjà planifié une nouvelle 
campagne d’investigation dans le cadre d’un projet ANR. Nous pensons que le meilleur 
compromis expérimental consiste à utiliser le capteur à stack de photodiodes. Toutefois, à 
l’heure actuelle il subsiste un souci avec son trigger en vue d’ajuster le temps de pose à des 
durées supérieures à 1s (accumulation stroboscopique avec lasers pulsés). Nous sommes 
cependant confiants quant à l’aboutissement de ce travail expérimental qui pourra être complété 
par une modélisation numérique du comportement du milieu.  
L’équipe Transducteurs du laboratoire travaille sur les résonateurs thermo acoustiques qui 
permettent de produire du froid/chaleur à partir d’une onde acoustique. La recherche actuelle 
concerne l’optimisation de l’efficacité de ces machines. En particulier plusieurs études ont porté 
sur la compréhension des phénomènes de transport de chaleur dans le résonateur en présence 
d’oscillations du gaz. La présence d’effets hydrodynamiques complexes a déjà été étudiée par 
PIV mais cette méthode ne permet pas de découpler oscillations de température et oscillations 
acoustiques. Nous envisageons donc d’appliquer la méthode trichromatique dans la bande de 
fréquence 100-500Hz pour des pressions acoustiques de l’ordre de 1kPa-5kPa et des variations 
de températures de quelques Kelvin. La sensibilité du dispositif trichromatique est estimée à 
450Pa et elle doit être déterminée pour les fluctuations de température. Nous pensons 
raisonnablement que la méthode trichromatique devrait permettre de dissocier les fluctuations 
d’indice du gaz qui sont dues aux fluctuations de température de celles dues à des fluctuations de 
pression. 
Nous envisageons d’étendre et valoriser notre savoir faire en holographie numérique, 
habituellement appliqué à l’acoustique et les vibrations à des échelles macroscopiques, à des 
dimensions plus petites offrant ainsi de nouveaux champs d’investigations pour l’étude du 
comportement de matériaux acoustiques à des échelles sub-micrométriques. A titre d’exemple, 
nous envisageons d’étudier les propriétés d’amortissement de fibres naturelles de lin qui sont 
désormais utilisées dans les biomatériaux à structure composite ; cet aspect est particulièrement 
transversal car il touche aux aspects matériaux acoustiques, contrôle non destructif et vibrations 
de structures. En effet, la compréhension du comportement mécanique global de structures 
composites à base de fibres de lin nécessite la compréhension du comportement de mono fibres. 
Nous pensons donc développer une méthode expérimentale de sollicitation vibratoire d’une 
monofibre de 1 à 2 cm de longueur, le diamètre pouvant varier de 100 à 500 microns ; la fibre 
serait simultanément éclairée par trois faisceaux lasers pulsés ce qui permettrait de déterminer 
des composantes vibratoires dans les trois dimensions mais également de déterminer les facteurs 
de qualités des résonances et de remonter ainsi aux propriétés d’amortissement de la fibre. Ces 
données expérimentales pourraient alors servir d’entrées à un modèle comportemental basé sur 
une analyse par éléments finis. 
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Annexe 1 : Échantillonnage de la fonction de transfert 
 
Si on choisit d’utiliser la propagation du spectre angulaire, la fonction de transfert associée est 
donnée par : 
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qui peut aussi l’écrire sous la forme d’une fonction oscillante : 
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Les périodes spatiales locales associées à cette fonction sont données par :  
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Dans les conditions de Fresnel, ces périodes spatiales locales deviennent : 
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L’étendue de u (respect. v) est bornée par [−umax,+umax] (respect. [−vmax,+vmax]) qui correspond à la 
bande passante spatiale de l’enregistrement (M×N pixels de pas px×py, CCD de taille Npx×Mpy), soit 
umax = 1/2px et vmax = 1/2py. Ainsi les périodes spatiales locales maximales sont : 
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Soit dans les conditions de Fresnel, 
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La bande passante spatiale du spectre angulaire associée à la période maximale est donc : 
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On obtient dans les conditions de Fresnel, 
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L’échantillonnage de ( )rdvuG ,,  dans le plan spectral doit également répondre au théorème de 
Shannon. Ce qui impose d’avoir : 
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Ou dans les conditions de Fresnel, 
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Ainsi, les pas d’échantillonnage fréquentiel du spectre angulaire ( )rdvuG ,, seront donnés par : 
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Dans les conditions de Fresnel, nous avons, 
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Par ailleurs, le calcul du spectre par FFT sur un horizon de K×L points, impose les pas 
d’échantillonnage fréquentiel égaux à  













≤==

≤==

r

y

y

ey

r

x

x

ex

d

p

KpK

f
v

d

p

LpL

f
u

λ
δ

λ
δ

1

1

                (A.13) 

Ainsi, la fonction ( )rdvuG ,,  sera correctement échantillonnée sur tout le spectre numérique jusqu’à 
un nombre de points K×L tels que : 
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Par exemple, pour la pièce de deux euros du paragraphe 3.2.2, dr = d0 = 660mm, λ = 632,8 nm et 
px = py = 4,65µm, alors on doit calculer le spectre avec L = K ≥ 19315. Ce qui semble irréalisable 
avec les processeurs standards actuels. 
Cependant, si on souhaite échantillonner correctement ( )rdvuG ,,  uniquement sur la bande passante 
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complète de l’onde objet (et pas sur tout le spectre) alors, les périodes spatiales locales maximales 
seront définies dans les conditions de Fresnel par : 
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Avec ces considérations, la condition de Shannon sera satisfaite si 
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et les pas d’échantillonnage fréquentiel de ( )rdvuG ,,  seront tels que  
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Ainsi, la fonction ( )rdvuG ,,  sera correctement échantillonnée sur le spectre objet jusqu’à un 
nombre de points K×L tels que : 
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indépendamment de la longueur d’onde et de la distance.  
Par exemple, si ∆Αx =∆Αy  = 25mm et px = py =4,65µm, alors on doit calculer le spectre avec 
L = K ≥ 5376 points et si ∆Αx = ∆Αy  = 53mm et px = py =4,65µm, alors on doit calculer le spectre 
avec L = K ≥ 11397 points. Ainsi, plus l’objet sera grand, plus il sera difficile de calculer l’image en 
une seule opération avec les processeurs actuels.  
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