N
N

N

HAL

open science

Imagerie holographique pour I’étude de champs acoustiques -
ouverture vers la tomographie holographique de champs
acoustiques

Saoucene Hassad

» To cite this version:

Saoucene Hassad. Imagerie holographique pour I’étude de champs acoustiques - ouverture vers la tomogra-
phie holographique de champs acoustiques. Acoustique [physics.class-ph]. Le Mans Université; Université

Ferhat Abbas (Sétif, Algérie), 2022. Frangais. (NNT: 2022LEMA1015). {tel-03813683v2)

HAL Id: tel-03813683
https://theses.hal.science/tel-03813683v2

Submitted on 13 Oct 2022

HAL is a multi-disciplinary open access archive
for the deposit and dissemination of scientific re-
search documents, whether they are published or not.
The documents may come from teaching and research
institutions in France or abroad, or from public or pri-
vate research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est des-
tinée au dépot et a la diffusion de documents scien-
tifiques de niveau recherche, publiés ou non, émanant
des établissements d’enseignement et de recherche
francais ou étrangers, des laboratoires publics ou
privés.

Au‘to'flizition
HAL Authorization


https://theses.hal.science/tel-03813683v2
https://about.hal.science/hal-authorisation-v1/
https://about.hal.science/hal-authorisation-v1/
https://hal.archives-ouvertes.fr

DOCTORAT LeM P
BRETAGNE | SCIENCES Dnivercits x@
LOI R E POU R L'I NG E N I EU R Université Ferhat Abbas Sétif 1

THESE DE DOCTORAT DE

=

Thése présentée et soutenue a Le Mans Université, le 19/07/2022
Unité de recherche : Laboratoire d’Acoustique de I’'Université du Mans (LAUM, UMR CNRS 6613)
Thése N°: 2022LEMA1015

Rapporteurs avant soutenance :

Julien PERCHOUX Maitre de Conférences HDR - LAAS, INP (Toulouse, France)
Hamid KELLOU Professeur - Université USTHB (Alger, Algérie)

Composition du Jury :

Président : Bruno SERIO Professeur - Université Paris-Nanterre (Ville d’Avray, France)
Examinateurs : Maimouna BOCOUM Chargée de Recherche CNRS - ESPCI (Paris, France)
Abdelhalim BENCHEIKH Professeur - Université Mohamed El Bachir El Ibrahimi (Bordj Bou Arréridj, Algérie)
Dir. de these : Kouider FERRIA Professeur - IOMP, Université Ferhat Abbas Sétif 1 (Sétif, Algérie)
Co-dir. de these :  Pascal PICART Professeur - LAUM, Le Mans Université (Le Mans, France)






REMERCIEMENTS







TABLE DES MATIERES

Introduction générale

1 Principe de ’holographie numérique

1.1 Introduction . . . . . . . . . .

1.2 Bases théoriques . . . . . . . . ..

1.2.1
1.2.2

Diffraction de la lumiére . . . . . . . . . . . . .. ... ...

Interférences lumineuses . . . . . . . . . ..o

1.3 Enregistrement holographique numérique . . . . . . . .. ... . ... ...

1.3.1
1.3.2
1.3.3
1.3.4
1.3.5

Capteurs d'images . . . . . . . . ...
Configurations d’enregistrement holographique numérique . . . . .
Architectures d’enregistrement . . . . . . ... ...
Enregistrement d’hologrammes couleurs . . . .. .. .. ... ...
Reconstruction holographique numérique . . . . . . . . ... .. ..
1.3.5.1 Reconstruction par Transformée de Fresnel discrete . . . .

1.3.5.2  Reconstruction par convolution . . . . . . ... ... ...

1.4 Conclusion . . . . . . . . . s,

2 Tomographie holographique multi-vues simultanées

2.1 Introduction . . . . . . . . .

2.2 Imagerie tomographique . . . . . . . . ... oL

2.3 Imagerie holographique multi-vues. . . . . . . . . . . ... ... ... ...

2.3.1
2.3.2

Présentation du dispositif expérimental . . . . . . . . . . ... ...

Séparation angulaire . . . . . .. ..o Lo

2.4 Reconstruction des hologrammes . . . . . . . ... ... ... ... ...

24.1
24.2
24.3
244
2.4.5

Convolution avec spectre angulaire . . . . . . . .. ... ... ...
Trois images d'une bille . . . . .. ... .. ... ... ..
Refocalisation numérique . . . . . . . ... ...
Vérification de la taille de la bille dans les trois vues . . . . . . . ..

Aberration des images et traitement . . . . . ... ... ... ..

5

13
13
14
14
17
21
21
21
24
25
28
28
32
36



TABLE DES MATIERES

2.4.5.1 Formation des images avec des fronts d’ondes non plans
2.4.5.2 Origines de la courbure résiduelle . . . . . . .. ... ...
2.4.5.3 Principes de compensation . . . . . .. ... ...
2.5 Calibration des trois vues . . . . . .. ..o
2.6 Reconstruction 3D . . . . . ... L
2.6.1 Reconstruction par rétroprojection . . . . . .. ... ... .. ...
2.6.2 Mise en 0eUVIe . . . . ...
2.6.3 Simulation de projections d’un objet parfait . . . . . .. .. .. ..
2.6.4 Reconstruction 3D dela bille . . . . . ... ... ... ... ....

2.7 Conclusion . . . . . . .

3 Visualisation multi-vues de champs acoustiques

3.1 Imtroduction . . . . . . . ..
3.2 Dispositif expérimental . . . . ... .00 oo
3.2.1 Systeme holographique . . . . . . . ... ... ... ... ... ..

3.2.2  Caractérisation de la source acoustique . . . . . . . ... ... ...

3.2.2.1 Transducteur ultrasonique . . . . . . . ... .. ... ...

3.2.2.2 Mesure du diagramme de directivité . . . ... ... ...

3.3 De l'enregistrement holographique a la mesure acoustique . . . . . . . . ..

3.4 Bruits, distorsion et biais . . . . . . ... ..o

3.4.1 Bruit . . . ..o
3.4.2 Distorsion . . . . . ...
3.4.3 Biais . . . ..

3.5 Résultats expérimentaux . . . . . . ...
3.5.1 Mesure du bruit de phase . . . ... ... L.
3.5.1.1  Sources de bruit externe . . . . . ... ...

3.5.1.2  Limites expérimentales du bruit . . . . . .. .. ... ...

3.5.2  Visualisation multi-vues du champ acoustique . . . . . .. .. ...

3.6 Reconstruction tomographique du champ acoustique . . . . . . . . . .. ..
3.6.1 Méthode . . . . . . ..
3.6.2 Filtrage des données . . . . .. ... Lo
3.6.3 Résultats expérimentaux . . . . . . . .. ...

3.7 Conclusion . . . . . . .

Conclusion générale

52
93
54
57
29
59
61
63
63
64

67
67
70
70
72
72
74
5
7
77
78
82
84
84
84
84
86
91
91
93
95
98

103



TABLE DES MATIERES

Annexe A

3.8 Publication dans des revues internationales a comité de lecture . . . . . . .

3.9 Conférences internationales avec actes . . . . . . . . . . . .. ... ...

3.10 Conférences nationales
Annexe B

Bibliographie

107
107
107
107

108

113






INTRODUCTION GENERALE

Ce travail de these s’est déroulée en co-tutelle entre le Laboratoire d’Acoustique de
L’Université du Mans (LAUM-UMR CNRS 6613) et le Laboratoire d’Optique Appliquée
de I'Université Ferhat Abbas Sétif 1 (Algérie). La these a bénéficié du soutien d’une bourse
PROFAS B+. Le sujet trouve son contexte dans les problématiques scientifiques traitées
au LAUM, qui concernent la caractérisation et le controle des champs en acoustique,
et plus généralement en physique des ondes. Ces axes de recherche amont trouvent des
applications potentielles et des innovations technologiques qui s’étendent du domaine de la
transition environnementale et énergétique (ingénierie frugale, allégement de structures,
récupération d’énergie, matériaux bio-sourcés), a celui de la santé (imagerie médicale,
téléconsultation, aide au diagnostic), en passant par le domaine de I'industrie au sens large.
En effet, 'expertise en acoustique du LAUM est régulierement sollicitée pour répondre a
des demandes issues de domaines industriels tres variés tels que transports, audio, facture

instrumentale, agriculture, électronique, ou encore télécommunications.

La caractérisation fine de champs acoustiques nécessite de développer de nouvelles ap-
proches pour fournir un apercu qualitatif et quantitatif des champs acoustiques d’intérét.
Généralement, I'imagerie des champs acoustiques est réalisée en utilisant des réseaux de
microphones [1, 2, 3]. Malheureusement, ces méthodes présentent intrinsequement plu-
sieurs problemes. En particulier, les réseaux de microphones ont une faible résolution
spatiale car le pas des microphones du réseau est de plusieurs millimetres (ou plus), et la

présence de microphones peut perturber le champ acoustique a étudier.

Afin de surmonter ces limitations, des techniques optiques pour mesurer le champ
acoustique ont été rapportées dans la littérature, par exemple, 'imagerie par schlieren [4],
la vélocimétrie Doppler laser (LDV) [5, 6], la tomographie acousto-optique (AOT) [7], ou
I'interférométrie a rétroinjection laser (LFI) [8, 9]. Bien que la méthode de schlieren four-
nisse simultanément une collection de points de mesure, sa sensibilité a la fluctuation de
I’air due a I'onde acoustique est globalement réduite car 'approche n’est pas directement
sensible a 'indice de réfraction du milieu. Les approches LDV, AOT et LFI sont intrinse-
quement sensibles a l'indice de réfraction du milieu dans lequel les ondes acoustiques se

propagent, mais elles nécessitent un balayage pour obtenir une collection de points de don-
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nées. Cela rend ces approches moins attrayantes que les alternatives capables de fournir
directement des données plein champ. En effet, I'acquisition et le traitement des don-
nées peuvent constituer un probléme critique pour les applications requérant une mesure

"'rapide" du champ acoustique.

L’holographie numérique est une méthode optique maitrisée au LAUM tant du point
de vue de la compréhension du processus d’imagerie que de celui des applications dans
le domaine de 'acoustique, la mécanique et la mécanique des fluides. L’holographie nu-
mérique est une technique tridimensionnelle qui est tres adaptée a la visualisation et a
la mesure de phénomenes complexes. C’est une approche qui permet de mesurer quan-
titativement la distribution tridimensionnelle de I'indice de réfraction de tout spécimen
ou milieu transparent. Depuis 1994, cette méthode occupe une place particuliere en re-
cherche car elle enregistre et fournit la phase [10, 11] des ondes optiques interagissant avec
le milieu. La phase optique étant étroitement liée a la différence de chemin optique, elle
inclut la variation de I'indice de réfraction subie par le faisceau lumineux ayant traversé le
champ acoustique. Des travaux récents ont rapporté I'utilisation de I’holographie numé-
rique a décalage de phase [12] pour étudier les ondes acoustiques [13, 14, 15, 16, 17, 18, 19].
En utilisant I’holographie numérique hors axe [11], d’autres auteurs ont rapporté I’étude

quantitative du champ acoustique dans les guides d’ondes acoustiques [20, 21].

Au cours de cette these, nous ambitionnons de démontrer une preuve de concept de
I'imagerie simultanée plein-champ et multi-vues du champ acoustique par holographie
numérique couleur en utilisant un unique capteur monochromatique a haute vitesse. Ces
travaux pourraient ouvrir la voie a la tomographie holographique quantitative de champ

acoustiques.

Ce manuscrit synthétise ainsi les travaux que nous avons mené au cours de la these et

il est organisé en 3 Chapitres qui abordent les différents axes de travail.

Le Chapitre 1 est consacré a rappeler les principes fondamentaux de 1'holographie
numérique. Il aborde 'enregistrement et la reconstruction numériques en décrivant les
différents processus d’enregistrement hors-axe d’hologrammes monochromes et couleurs

ainsi que les méthodes de reconstruction de 'amplitude et de la phase du champ objet.

Le Chapitre 2 est dédié a une premiere partie expérimentale de preuve de concept de
tomographie holographique multi-vues simultanées a haute cadence avec un codage sur
un unique capteur monochrome. Nous décrirons le systeme de tomographie holographique
multi-vues simultanées basé sur le multiplexage spatio-chromatique. On présentera le pro-

cessus d’enregistrement des hologrammes hors-axe a trois vues et un seul faisceau de réfé-

10



Introduction

rence sur un capteur CMOS. La reconstruction de ces hologrammes par trois algorithmes
de reconstruction sera discutée. Une méthode de calibration des vues sera présentée. Nous
présenterons la méthode de reconstruction 3D par tomographie en utilisant la Transfor-
mée inverse de Radon 2D basée sur I'algorithme de rétroprojection filtré appliquant le
théoreme de Fourier-slice, sur un objet simple.

Le Chapitre 3 est consacré a ’application de la méthode d’holographie numérique
multi-vues a trois longueurs d’onde pour la visualisation multi-vues de champs acous-
tiques. Nous montrerons I’étude de la propagation du champ acoustique dans air libre,
émis par un transducteur piézoélectrique ultrasonique. On présentera la méthode de me-
sure synchrone de I'amplitude et du champ acoustique selon chaque vue. Les distortions
et biais qui affectent la mesure seront discutés. Des résultats expérimentaux obtenus avec

la méthode proposée illustreront les potentialités de la méthode.

11






CHAPITRE 1

PRINCIPE DE 'HOLOGRAPHIE
NUMERIQUE

1.1 Introduction

Le terme « holographie » vient du Grec « holo » qui veut dire tout (entier) ou (whole)
en anglais et « graphien » qui signifie écrire. Ceci veut dire que 1’holographie permet
d’écrire (enregistrer) et de lire (restituer) I'information optique en sa totalité « amplitude
et phase ». L’holographie donne acceés en plus de I'amplitude, a la phase du champ ob-
jet contrairement a la photographie classique qui enregistre que I'intensité lumineuse de
I'objet. C’est la phase qui est a l'origine de I'information tridimensionnelle car elle code
le relief de 'objet [22, 23]. Une condition essentielle sur la lumiere qui est la clé dans le
processus d’holographie, la cohérence des deux ondes, celle diffractée par I'objet et celle
de référence afin de générer des interférences. L’holographie a trouvé son origine en 1948
suite aux travaux de recherche du physicien Denis Gabor sur la microscopie électronique.
Il a montré que 'enregistrement d’une image a 'aide d’un faisceau électronique et sa
restitution a ’aide d’une lumiere visible provoque un aggrandissement de I'image, et donc
utilisable en microscopie [24, 25]. Cette technique d’imagerie a été concrétisée dans les
années 1962 avec 'émergence des premiers lasers [26]. Cette découverte a été récompensée
en 1971 par le Prix Nobel de Physique [27].

L’holographie numérique a été décrite des le début des années 1970 et la premiere
tentative de reconstruction numérique est présentée par Konrod [28, 29]. Il aura fallu
attendre les années 1990 pour sa réalisation concrete avec un détecteur matriciel par
Schnars et al [10]. Cette technique optique est dite numérique parce qu’elle consiste &
enregistrer des hologrammes sur des caméras matricielles, ce qui fournit la reconstruction
numérique du champ complexe de 'objet 3D [22, 30]. Cette derniére est menée par des
calculs numériques de la diffraction de 'onde de référence sur un réseau digital constitué

par I'hologramme enregistré [10, 30]. Avec les progres technologiques des capteurs et des

13



Chapitre 1 — Principe de [’holographie numérique

processeurs, 'acquisition et la recosntruction des hologrammes est devenue plus rapide
avec des temps relativement courts (typ. qq ms pour le calcul), ce qui réduit la durée de
traitement de ces derniers par rapport a I’holographie classique. Dans le but de répondre
au critere de Shannon pour la discrétisation de la répartition lumineuse spatiale [31], des
procédés microtechnologiques ont permis d’obtenir des matrices CCD avec une taille de
pixels suffisamment miniaturisés (min. 1,2 pm).

Deux phénomenes physiques sont la base de 1’holographie optique : les interférences
lumineuses et la diffraction de la lumiere. Les interférences des deux ondes objet et de
référence spatio-temporellement cohérentes traduisent le relief de 'objet étudié tandis que
la diffraction de la lumiere joue le role d'un décodeur permettant de reconstruire ’onde
émise par 1'objet. L’hologramme regroupe ces deux phénomenes dans une méme figure
sturcturée aléatoirement.

Dans le but de comprendre ce manuscrit, nous présenterons dans la premiere partie
de ce premier Chapitre quelques bases théoriques de 'holographie (diffraction et interfé-
rences). La deuxiéme partie est consacrée aux différentes technologies de capteur CCD et
CMOS utilisées en holographie numérique ainsi qu’aux processus d’enregistrement hors-

axe et de reconstruction des hologrammes.

1.2 Bases théoriques

L’holographie est liée a la nature ondulatoire de la lumiere, elle résulte de la combinai-
son des interférences et la diffraction. L’hologramme est caractérisé par la superposition
des deux ondes, une premiere appelée « onde objet » et une seconde dite « onde de
référence ». A partir de ces interférences qui permet l'enregistrement (codage) de 'ho-
logramme, il est possible de restituer le champ objet dans son intégralité (amplitude et
phase) par décodage de l'information de I’hologramme enregistré en se basant sur le phé-
nomene de diffraction. C’est 'information de la phase qui permet de restituer le relief de

I'objet et qui permet de recréer la parallaxe [30].

1.2.1 Diffraction de la lumieére

La diffraction traduit le comportement de la lumiere lorsqu’elle rencontre un obstacle
sur son passage dans différents milieux sous une condition sur les dimensions de cet

obstacle qui doivent étre de 'ordre de la longueur d’onde lumineuse. Particulierement ce

14



1.2. Bases théoriques

phénomene fut étudié par Huygens, Fresnel et Kirchhoff [22]. Considérons une surface
d’onde diffractante )~ atteinte par la lumiere a I'instant ty. Celle-ci est considérée comme
une source secondaire qui émet des ondelettes sphériques. A un instant ¢ a la suite de
to, la surface d’onde Y traduit I’enveloppe des surfaces d’ondes émises par les sources

secondaires convenablement réparties sur >°, comme illustré par la figure 1.1.

Onde incidente %
A
0 ) 4 $o

o~/ dy

v v v A

v

©
e go®

sur fac?

FIGURE 1.1 — Principe de la diffraction d'une onde optique par une surface diffractante

L’amplitude du front d’onde généré par la zone de 'objet éclairée peut s’exprimer par
I'équation (1.1), lorsque 'onde est diffractée dans I’espace vers un plan d’observation situé

a une distance dy [22],
A(z,y) = Aoz, y) expljto(z, y)], (1.1)

avec Ag(z,y) 'amplitude de 'onde dans le plan objet (x, y) décrite par la réflectivité/la
transmission de ’objet et 1y la phase qui traduit ’état de la surface diffractante (rugosité,
relief, état de déformation). La répartition de 1) est uniforme sur [—m, +7]. Au plan
d’observation définit par les coordonnées spatiales (X,Y), et a une distance d’observation
dy, le champ diffracté Uy est exprimé par la propagation de 'onde objet jusqu’au plan

d’enregistrement et décrit comme suit :
(7K
Up(X,Y,dy) = //A exp U op) ————=cos(0) dz dy, (1.2)

avec \g la longueur d’onde optique, ky le nombre d’onde (kg = 27/ \g) et cos() = dy/p
avec p la distance entre le champ diffracté en un point P (z,y) et le point d’observation

Py(X,Y) qui s’exprime selon,

p= B+ (X -2+ (¥ —y) (13)
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Chapitre 1 — Principe de [’holographie numérique

Le développement de I’expression du champ diffracté en injectant ces trois termes dans

(1.2) conduit & cette expression [22],

exp (Q)f:\/d%—i-(X—x)Q—l—(Y—y)?) (1.4)
dx dy,

Un(X. Y.do) = =22 [ (e,

X\ B+ (X —2)2 1 (Y —y)?

qui peut s’écrire sous la forme d’un produit de convolution,
Uo(X, Y, do) = A(X, Y) *h(X, Y, do) (15)

Dans I'équation (1.5), h(X,Y, dy) décrit la réponse impulsionnelle de I'espace libre qui

s’écrit sous la forme suivante :

2jm 2 2 2
exp | &0 /di + X2 +Y
—idy (Ao 0 (1.6)

h(X,Y,dy) =
( PR 0) )\O d(2)+X2_+_Y2

Dans les conditions d’approximation de Fresnel, elle devient [22] :

iy 9ird ,
h(X,Y,dy) = J 40 exp 0 exp T (X2 +Y?) (1.7)
Ao Ao Aodp.

L’approximation de Fresnel est valide si [22]
2
dy >> —|(X —2)2+ (Y —y)?| . (1.8)
4N

max

Prenant Iexpression (1.5) du produit de convolution, le champ diffracté a la distance
dy dans les conditions d’approximation de Fresnel est donné par I’équation (1.9), qui

constitue la Transformée de Fresnel :
Up(X,Y,dy) = 'l exp 2jmdo exp j—ﬂ(XQ +Y?)
B )\0d0 )\0 )\OdO

: o
X //A(x,y) exp (}\‘707;0(3;2 + y2)> exp ( )\OCJZ: (xX + yY)) dx dy.

La combinaison de cette onde diffractée et de I'onde de référence dans le plan capteur

(1.9)
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1.2. Bases théoriques

conduit aux interférences, si les ondes sont spatio-temporellement cohérentes (utilisation

d’un laser monomode longitudinal typiquement).

1.2.2 Interférences lumineuses

Le procédé de codage de l'information par interférences dans le plan d’observation
nécessite la superposition des deux ondes objet et référence issues d’une source cohérente
spatialement et temporellement. Un interférogramme est une image constituée de franges
d’interférences et de grains de lumiere « speckle » [32], dii a la nature aléatoire de la lumiere
réfléchie par 'objet (rugosité >> longueur d’onde). La figure 1.2 illustre le principe du
procédé holographique.

Source de =

référence
(Xs.Vs:Zs) Onde de référence
R(XY)
CMOS
Objet T /
Sy ~ K,z
/- = : > Y\{i '
;Y Onde objet
diffractée O(X,Y,dg)
<
dy

FIGURE 1.2 — Schéma de principe du procédé holographique

Dans le plan d’enregistrement, 'amplitude complexe du front d’onde de référence est
exprimée par :

R(X,Y) = Apexp(jor(X,Y)), (1.10)

avec Ag le module du champ complexe (Ar = 1 dans le cas d'une onde plane) et
wgr la phase du front d’onde de référence. Généralement, le faisceau de référence est issu
d’un trou source, donc 'onde est sphérique divergente et en incidence oblique sur le plan
d’enregistrement. Notons le point source de coordonnées (zg,vys,zs) (ds = z5) dans le
repere du plan objet. Dans les approximations de Fresnel, la phase optique de 'onde de

référence s’écrit comme suit [32]
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Chapitre 1 — Principe de [’holographie numérique

™
or(X,Y) ~ — (X —2)? + (Y —y,)? (1.11)
)\OZS
Apres développement de I'expression (1.11) et en prenant z; = —ds, on a :
T

er(X,)Y) = =27(u, X + v,Y) —

OZ (X2 +Y?) + s, (1.12)

ou u, et v, représentent les fréquences spatiales porteuses de ’hologramme,

T Ys
Vp = .
)\OZS’ )\OZs

U, = (1.13)

La distance ds est le rayon de courbure de I'onde et ¢, est une constante.

L’onde diffractée par l'objet a une distance dy peut s’exprimer comme un champ

complexe d’amplitude Ap et de phase pp.
O(X,Y,dy) = Ao exp(jpo(X,Y)). (1.14)

Dans le plan d’enregistrement (plan capteur), I’éclairement lumineux vaut le carré de la

somme des deux champs et traduit aussi 'interférogramme :
H=|R+ O =|R|”+|0O] + RO* + R*O. (1.15)

Trois ordres de diffraction apparaissent dans cet hologramme. Le terme (|R|* + |O[?) est
I'ordre 0 et traduit la contribution des modules des champs complexes, exprimant une
simple distribution d’intensité. Le terme (RO*) est l'ordre —1 et exprime 'onde objet
conjuguée modulée par I'onde de référence; il traduit I'image 'réelle'. Enfin, le terme
(R*O) est l'ordre +1 qui exprime le fait que l'onde objet est modulée par 'onde de
référence conjuguée; il traduit l'image "virtuelle" [30].

A titre d’illustration du caractere aléatoire d’un hologramme, la figure 1.3, montre un
hologramme d’un objet & surface rugueuse, enregistré numériquement. La figure 1.3(b)
est un zoom montrant les micro-franges dans ’hologramme qui sont dues a la fréquence
porteuse spatiale (u,v) de l'onde de référence (configuration hors axe). La figure 1.3(c)
montre 'ordre +1 extrait de ’hologramme et la figure 1.3(d) montre la phase de 'ordre
+1. Comme on peut l'observer, les données sont tavelées. L’encart de la figure 1.3(d) est
un zoom montrant les dislocations de phase dans la phase de speckle (combinaison de

tourbillons aléatoires).
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' speckle
\ grains

micro
fringes

FIGURE 1.3 — (a) Hologramme numérique d’un objet a surface rugueuse, (b) zoom
d’une partie de I'hologramme montrant les micro-franges et les grains de speckle, (c)
ordre 4+1 au plan du capteur extrait de I’hologramme, (d) phase de l'ordre +1, carré

bleu : zoom montrant les dislocations de phase; d’apres [32].

La superposition des deux ondes génere des interférences données par 1’équation (1.15),

qui peut étre écrite sous la forme de 1’équation (1.16).
H = |Ag|]* + |Ao|* +2AR Ao cos(vo — ©r). (1.16)

Elle donne lieu a des microfranges d’interférences dont le pas entre deux franges (I'inter-

frange) est exprimé par (# angle "local" entre les deux ondes) :

Ao

' 2sin(6)2) (1.17)

Afin de respecter le critere de Shannon pour l'enregistrement de 1’hologramme nu-
mérique, il faut qu’une interfrange couvre au moins deux pixels du capteur est que sa
résolution soit suffisamment élevée. La fréquence d’échantillonnage du capteur (inverse
du pas des pixels) est écrite comme suit :

1

= 1.18
max(pz, py) (1.18)
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TABLE 1.1 — Angle maximal correspondant a Shannon pour trois longueurs d’onde diffé-
rentes

Longueur d’onde Pas de pixels Angle maximal
A Pz = Dy emax
(nm) (nm) (°)
660 14,65 1,295
20 0,945
532 14,65 1,044
20 0,762
457 14,65 0,897
20 0,655

Le critére de Shannon est vérifié lorsque :

fe > 2fs = f (119)

ou f, est la fréquence spatiale de I’hologramme enregistré qui est traduite par I'inverse de
I'interfrange. ’angle maximal entre les deux ondes objet et de référence correspondant
a Shannon c’est-a-dire que les franges résultantes des interférences sont résolues par le

capteur est donné comme suit :

A
00w < 2arcsin | —— 2 , (1.20)
dmax(p, py)

ou p, et p, les pas des pixels dans les directions x et y. Le tableau 1.1 donne l'angle
maximal correspondant aux conditions de Shannon pour trois longueurs d’onde différentes

et deux pas de pixels différents pour deux caméras.

Les travaux expérimentaux réalisés au cours de cette these, nécéssitent 1'utilisation
de cubes séparateurs afin d’obtenir des angles d’incidences respectant les conditions de

Shannon.
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1.3. Enregistrement holographique numérique

1.3 Enregistrement holographique numérique

1.3.1 Capteurs d’images

Lors de I'enregistrement numérique des hologrammes, il faut tenir compte des carac-
téristiques du capteur utilisé. Chaque capteur numérique est défini par une matrice de
pixels de dimensions M x N pixels, de pas p, X p, chacun de ces pixels est de surface
active A, x A, (Fig. 1.4). Il existe deux grandes familles de capteurs : les capteurs CCD
(Charges Coupled Devices en anglais ou Dispositif a Transfert de Charges en frangais) et
les capteurs CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor). Des caméras peuvent
étre équipées d'un capteur mono CCD/CMOS ou d’un capteur triple CCD/CMOS pour
les images couleur. Le détecteur numérique code I'image sur un nombre de bits compris
entre 8 et 16 et chaque pixel contient un nombre d’électrons N, a saturation. La valeur de
ce dernier est de quelques dizaines de milliers d’électrons, typiquement de 10000 a 40000.
On verra les caractéristiques des capteurs utilisés dans cette thése dans les Chapitre 2 et

3.

]

— vl v - o] — - - - -._.—._._.-..’j[

|
I
Py i
. v
|

<+—>

Px N

FIGURE 1.4 — Géométrie d'un capteur (CMOS ou CCD) sous forme de matrice de pixels.

1.3.2 Configurations d’enregistrement holographique numérique

L’enregistrement d’un hologramme peut étre effectué selon différentes approches ex-
périmentales, prenant en considération I'angle entre les deux ondes objet et de référence.

On peut distinguer deux configurations.
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Chapitre 1 — Principe de [’holographie numérique

Configuration en-ligne ou sur ’axe (in-line ou on-axis)

La configuration en-ligne est dite de Gabor (Fig. 1.5) lorsque les deux sources objet
et de référence ainsi que le capteur d’enregistrement (CCD ou CMOS) sont sur le méme

axe.

Axe optique

Source de
référence

Onde de référence

FIGURE 1.5 — Principe de la configuration en-ligne.

Cette configuration présente un inconvénient majeur qui est le recouvrement des ordres
de diffraction (Fig. 1.6). Il est impossible d’extraire directement 'ordre +1 ou —1 d'un
hologramme numérique. Par conséquent, lors de la reconstruction de 1’hologramme re-
propagé sur la distance de reconstruction, il y a apparition d’une image parasite qui est
I'image jumelle défocalisée. Si I'image virtuelle est focalisée alors la deuxiéme image réelle
est défocalisée et inversement [30]. Dans le but de la reconstruction d’un hologramme
numérique sans la présence de l'ordre zéro ni de 'ordre —1, la méthode de décalage de
phase a été proposée par Yamaguchi et Zhang en 1997 [33]. Cette méthode ne sera pas
abordée dans ce document car elle ne corrrespond pas a des exigences d’acquisiton rapide

d’hologrammes car les acquisitions sont séquentielles.

Configuration hors-axe (off-axis)

La configuration hors-axe de Leith et Upatnieks [34] (figure 1.7) est basée sur deux
faisceaux de référence et objet indépendants I'un de 'autre afin de créer un angle entre
eux. Cet angle permet de séparer les ondes diffractées (ordre +1 et —1) de 'onde non
diffractée (ordre 0) lors de la reconstruction de I'hologramme. Comme cette configuration
est basée sur deux ondes angulairement séparées sur le capteur numérique, la phase et
donc le relief de 'objet pourront étre extraits numériquement. Comme décrit plus haut,
ces deux ondes doivent satisfaire la condition de cohérence spatiale et temporelle, donc
elles doivent étre issues de la méme source cohérente. La séparation de 'onde source en

deux ondes secondaires peut se faire, soit par division de front d’onde (Fig. 1.8(a)), soit
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1.3. Enregistrement holographique numérique

FIGURE 1.6 — Ordres de diffraction superposés dans 'espace de Fourier pour un
hologramme numérique ; d’apres [32].

par division d’amplitude (Fig. 1.8(b)). La différence entre ces deux cas se traduit par
I'utilisation d’'un miroir afin de générer le front d’onde de référence dans le cas de division
de front d’onde, et 'utilisation d’un cube séparateur ou une lame séparatrice dans le but

de générer 'onde de référence.

Source de

< ;Sference Onde de référence

capteur

Onde objet

FIGURE 1.7 — Principe de la configuration hors-axe.

Selon la nature des fronts d’onde qui arrivent sur le capteur et en fonction de la pré-
sence ou non d’un systeme optique dans leurs trajets, on distingue différentes techniques

d’holographie.
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>
Lentille ou objectifde Miroir
microscope etfiltrage

Lentille ou objectif de
microscope etfiltrage,

|||||

FIGURE 1.8 — (a) Division du front d’onde, (b) division d’amplitude ; d’apres [35].

1.3.3 Architectures d’enregistrement

Il existe un certain nombre d’architectures expérimentales dans la litérature. Elles sont

brievement décrites dans les paragraphes ci aprés.

Holographie de Fresnel

L’holographie numérique de Fresnel dite aussi "diffraction a champ proche" est pro-
bablement la configuration la plus utilisée. L’enregistrement des hologrammes se fait a
une certaine distance finie de l'objet et sous vérification des conditions de Shannon. La
figure 1.9(a) présente la disposition des fronts d’onde dans cette configuration. L’angle
apparent d’observation de 1'objet est limité a des petits objets. Si ce dernier est grand,
il est recommandé de 1’éloigner du capteur numérique il est donc nécessaire de réduire le
spectre de fréquences spatiales diffracté par I'objet vers le capteur. Ce peut étre réalisé

en utilisant une lentille divergente comme illustré figure 1.9(b) [32].

Holographie de Fourier avec et sans lentille

La configuration de Fourier enregistre la transformée de Fourier du champ objet [32].
Le champ objet est projeté a l'infini par une lentille et le capteur est placé a son foyer
image (Fig. 1.9(c)).

L’enregistrement par holographie de Fourier sans lentille (Fig. 1.9(d)) requiert de pla-
cer le point source de référence dans le plan objet. Les fronts d’onde des deux ondes sont
donc sphériques et de méme courbure. L’image est reconstruite en calculant directement

la Transformée de Fourier de I’hologramme (non discuté dans ce chapitre).
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Holographie plan-image

La figure 1.9(e) illustre la configuration de I’holographie numérique plan-image (ou
aussi Digital Image Plane Holography [36]) ot un objet de grande taille est projeté au
voisinage (ou sur) le capteur. Cette configuration permet d’avoir un hologramme "image"
si 'image d’un point dans le plan objet est un point dans le plan d’enregistrement. Une
lentille convergente de projection est insérée entre le plan de 'objet et le plan du capteur.
L’utilisation d’un diaphragme d’ouverture (DO) est cruciale dans telle configuration dans
le but de limiter les faisceaux lumineux provenant de l'objet et de respecter les conditions
de Shannon [36].

Microscopie holographique numérique

La figure 1.9(f) illustre la configuration de microscopie holographique [37]. Un objectif
de microscope est utilisé pour projeter a proximité du capteur une image agrandie d’un
petit objet. Contrairement au cas précédent, les conditions de Shannon sont toujours
respectées en microscopie holographique numérique. Ce point ne sera pas détaillé plus

dans ce chapitre.

1.3.4 Enregistrement d’hologrammes couleurs

Il existe différentes approches pour 'enregistrement des hologrammes numériques en
couleur, en particulier pour 'enregistrement simultané des trois couleurs. La figure 1.10
illustre les différentes stratégies d’enregistrement. La premiere possibilité consiste a utili-
ser un filtre chromatique organisé en mosaique de Bayer (Fig. 1.10(a)). Cependant, dans
un tel détecteur, la moitié des pixels détectent le vert, et seulement un quart le rouge
ou le bleu [23]. Le filtre coloré spatial crée des trous dans le maillage et donc une perte
d’information, ce qui se traduit par une perte de résolution. La seconde possibilité consiste
a utiliser trois détecteurs organisés en "tri-CCD", la sélection spectrale étant réalisée par
un prisme a revétement dichroique (Fig. 1.10(b)). Un tel détecteur garantit une haute
résolution spatiale et une sélectivité spectrale compatible avec les contraintes de I'holo-
graphie numérique couleur. Une troisieme possibilité consiste a utiliser un détecteur de
couleur basé sur un empilement de photodiodes (Fig. 1.10(c)) [23]. La sélectivité spec-
trale est relative a la profondeur moyenne de pénétration des photons dans le silicium : les
photons bleus a 425nm pénetrent a environ 0,2pm, les photons verts a 532nm a environ

2pum et les photons rouges a 630nm & environ 3um. Ainsi, la construction de jonctions
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FIGURE 1.9 — Architectures d’enregistrement des hologrammes numériques, (a) holo-
graphie de Fresnel, (b) holographie de Fresnel avec réduction du spectre de fréquences
spatiales, (c) holographie de Fourier, (d) holographie de Fourier sans lentille, (e) hologra-
phie plan-image, (f) microscopie holographique numérique.
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a des profondeurs d’environ 0,2 pm, 0,8 pum et 3,0 pm donne la sélectivité spectrale
correcte pour I'imagerie couleur. Cependant, la sélectivité spectrale n’est pas parfaite, car
des photons verts peuvent étre détectés dans les bandes bleues et rouges, mais I'architec-
ture garantit une résolution spectrale maximale puisque le nombre de pixels effectifs pour
chaque longueur d’onde est celui de la matrice entiere. La derniere possibilité consiste a
utiliser un détecteur monochromatique combiné a un multiplexage chromatique spatial
(Fig. 1.10(d)) [23]. Chaque onde de référence doit avoir des fréquences spatiales différentes
ajustées séparément en fonction de leurs longueurs d’onde. La complexité du dispositif
expérimental augmente avec le nombre de couleurs. Des démonstrations de cette approche

sont fournies dans la these [23].

3 colorrecording with a Bayer mosaic
(a) —> low spatial resolution
— medium spectral selectivity

3 colorrecording with a tri-CCD
—> 3 matrices of pixels
(b) = .
good spectral selectivity
—> need of spatial adjustment

3 colorrecording with a stack of photodiodes
—> spatial resolution is maximal
= need for color calibration

e 3 colorrecording with a monochrome CCD
= 3 reference waves
—> spectral selectivity by spatial multiplexing

(d)

FIGURE 1.10 — Enregistrement d’hologrammes couleurs, (a) mosaique de Bayer, (b) cap-
teur triple CCD, (c) capteur stack de photodiodes, (d) multiplexage spatio-chromatique;
d’aprés [32].
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1.3.5 Reconstruction holographique numérique

La reconstruction des hologrammes numériques en amplitude et phase du champ com-
plexe objet diffracté est basée sur plusieurs approches qui sont abordées dans ce chapitre.
Les méthodes sont issues de l'intégrale de diffraction de Fresnel-Kirchhoff [22]. Comme
nous l'avons précédemment, 'onde de référence permet l'enregistrement mais elle sert
aussi a la reconstruction de l'information codée sur le capteur numérique. Cependant,
I'utilisation d’une autre onde de reconstruction qui a les mémes caractéristiques que celle
de l'onde de référence, en terme de courbure est possible [23]. Afin de restituer numé-
riquement les informations d’amplitude et phase de 1'objet, il faut passer par un calcul
numérique de la diffraction de 'onde de reconstruction sur I’hologramme numérique en-
registré. L’amplitude complexe du champ reconstruit dans un plan (z,y), & une distance

d, du plan d’enregistrement (plan capteur) est définie par I’équation suivante :

Ao = =2 [[ HOX Y (XY, A R

exp[ 47/ d2 + (X — 2)? + (Y — y)?]
B+ (X —2)2+ (Y —y)?

avec w(x,y, Ae, R.) I'onde de reconstruction de longueur d’onde . et de rayon de

(1.21)
dx dy,

courbure R.. Dans le cas général, cette onde est plane, lisse et de méme longueur d’onde
(Ae = Xo), ce qui signifie w = 1. Pour les deux plans d, = +d,, la mise au point est soit
sur 'ordre +1 ou —1. Dans le cas ou d, = —dj c’est 'image virtuelle qui est reconstruite

et lorsque d, = +dy c’est I'image réelle.

1.3.5.1 Reconstruction par Transformée de Fresnel discrete

En partant du fait que si la distance d,. respecte les approximations de Fresnel, I'image

reconstruite sera obtenue avec 1'équation (1.22) :

. 2jmd, .
expl=—5—
Ar($ay7d7’) = _MGX ( 7

2 2
Mod, Mod, (=" +y ))

. Ly
X //H(X, Y)exp (;{; (X2 + YQ)) exp ( Aoé” (X + Yy)) dX dY,
(1.22)

Cette équation peut étre décrite comme une Transformée de Fourier spatiale de 1’ho-
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logramme multipliée par un terme de phase quadratique, soit :

xr v
Aodr” Aoy |

Etant donné que cette relation traduit la formulation continue de la Transformée de

An(x,y,d.) =

. 2jmd,
exp( =L
- iid% *) exp (

Jm 2 2
Aodr(fc +y ))

| (1.23)
H(X,Y)exp ( IT(x? +Y2))

x TF

Aod,

Fresnel, il faut tenir compte que ’hologramme enregistré est de nature discrete. Il est né-
cessaire de déterminer la version discrete de la transformée de Fresnel. Pour se faire, il faut
d’abord considérer la discrétisation des pixels du systeme définie par, (X,Y") = (np,, mp,),
(n,m) donnés par le nombre de pixels du capteur (M, N). Le champ reconstruit par la
Transformée de Fresnel discréte est décrit par 1’équation (1.24) en négligeant I'intégration

surfacique du pixel [30].

. 2jmdy .
JeXpl—H—
A’/‘(x7 Y, dr) = _/\(Ed)\()) €xp (/{Z:; (1‘2 + yQ))
M N
2—1 2—1 jﬂ'
x Y. > H(npy,mp,)exp S (n*p? + m2p§)] (1.24)
m:—% n:—% 0y
29T
X exp | — i (npx +mpyy) | .

Puisque la Transformée de Fresnel discrete est une Transformée de Fourier calculée
par des algorithmes FFT (Fast Fourier Transform), les pas d’échantillonnage dans le plan
de I'image (An, A¢) dépendent de la distance de reconstruction ainsi que de la longueur
d’onde de la source, selon ces deux relations :
~ Aod, Aod,

et AL = (1.25)

A
7 Lp, Kp,

L’étendue du champ reconstruit sera donc égale a :

Aodr ot KAE = Aodr
P Py

LAp = (1.26)

Notons que les relations (1.26) montrent que le pas d’échantillonange dans I'image est

proportionnel a la longueur d’onde. Il s’en suit que ’algorithme n’est pas achromatique :
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la taille de 'image dépend de la longueur d’onde de reconstruction. Une image "rouge"
apparaitra plus petite qu'une image "verte', elle méme plus petite qu'une image "bleue".
Une solution pour compenser le chromatisme est d’adapter les nombres de points de
reconstruction et la distance en fonction de la longueur d’onde. Cette méthode est connue
comme la méthode du zéro-padding dépendant de la longueur d’onde [38]. Par example
pour 3 couleurs R-G-B, Il suffit de chercher les valeurs de L et d, pour chaque longueur

d’onde telles que :
NodP B Nod& B Aod5

Lrp. Lep:. Lgps

Les distances pour chaque longueurs d’onde sont alors légérement différentes.

(1.27)

La figure 1.11 présente le sinoptique de I'algorithme de reconstruction par la Transfor-
mée de Fresnel discréte prenant ’échantillonnage dans le plan image x = [An et y = EAE
avec pour k et [, des intervalles k = —K/2a K/2—1etl=—-L/2a L/2—1.

On peut extraire le module et la phase de 'objet & partir du champ reconstruit sachant

que la phase est utile a la mesure et le diagnostic sans contact [11].

/ T 5 2,2 ] jexp(2jmd,./Ay) (j"
2+ -
xp [Aodr (n°px +m7py) Tod, P\,

| |

H(n,m) ® TF 2D ® A, (Lk d,)
— —_— — —
(M x N) (K x L) (K x L)

FIGURE 1.11 — Algorithme de reconstruction par Transformée de Fresnel discrete [23].

(lex’2+k2Ay’2))

Effet du zéro-padding de 1’hologramme

Notons qu’on peut utiliser des valeurs de (K, L) différentes de (M, N) pour la recons-
truction de I'image. Ceci signifie que le nombre de points de 'image n’est pas nécessaire-
ment identique au nombre de points de I’hologramme. Dans le cas ot on augmente (K, L)
par rapport a (M, N), on parle de zéro-padding de I'hologramme [31]. Ceci est illustré sur
la figure 1.12, avec (K, L) > (M, N).

L’ajout de L/2— N/2 et K/2— M /2 zéros est nécessaire et la seule condition c’est que

les nombres soient entiers et pairs. Afin d’illustrer I'effet du zéro-padding de I’hologramme,
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D0 0050

FIGURE 1.12 — Processus de zéro-padding ; d’apres [31].
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une reconstruction numérique est effectuée sur des hologrammes enregistrés d’une piece
de deux euros avec une source laser de longueur d’onde de 623,8 nm et a une distance
dy = 660mm qui est la méme pour la reconstruction. Le pas du pixel du capteur vaut
4,65 pnm et une résolution de N x M = 1360 x 1024 pixels.

La figure 1.13 illustre les quatre champs reconstruits avec différentes valeurs de (K, L).
Le premier hologramme reconstruit (K = L = 512) correspond & une troncature de
I'image et donc une perte de l'information, le deuxieme (K = L = 1024) et le troisieme
hologrammes (K = L = 2048) montrent bien que la structure des grains de speckle des
images est apparait finement. Tandis que le dernier représente une meilleure définition de
I'image pour un nombre de points de reconstruction (K = L = 4096) trés supérieur a la
taille initiale de I’hologramme. Donc le zéro-padding a pour effet de ne pas modifier la
résolution intrinseéque qui est imposée par le nombre de pixels du détecteur et leur taille
mais d’augmenter la définition de I'image. Fondamentalement, ce supplément de zéro
n’ajoute pas d’information rationnelle, en revanche il modifie le pas d’échantillonnage
du champ diffracté, soit & un sur-échantillonnage (L > N) ou a un sous-échantillonnage
(L < N) de I'image.
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F1GURE 1.13 — Effet du nombre de points de reconstruction sur la définition de I'image ;
d’apres [32]

1.3.5.2 Reconstruction par convolution
Reconstruction par convolution avec la réponse impulsionnelle

L’intégrale de calcul de I'image peut étre réécrire en considérant que la diffraction est

une équation de convolution (Eq. 1.5) et conduit &,
Ar(z,y,d,) = H(z,y) * g(2,y,d,), (1.28)

avec g(x,y,d,) la réponse impulsionnelle pour la distance de calcul d,, qui est définie

par la fonction suivante :

2jm /g2 2 2
jdrexp Aty (1.29)

Ao d? + 22 + o>

g(x7y7d7“) = -

D’apres les propriétés de la convolution, la Transformée de Fourier de H(z, y) convoluée

a g(z,y,d,) devient un produit simple de leurs Transformées de Fourier,
A.(l,k,d,) = TFHTF[H(n, m)](u,v) x TF[g(l, k, d,)](u,v)](l, k). (1.30)

Le théoreme de convolution fournit donc 'algorithme de reconstruction par convo-
lution. La figure 1.14 donne le sinoptique de l’algorithme de convolution avec réponse

impulsionnelle.
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/ TF 2D \

H(n,m)
—_—>
(M x N) (K xL) l
® TF2D™ ! A, (Lk,d,)
- =
(KxL) (KxL)
,m,d, I
gn,m,d,) TF 2D

(M x N) (K xL)
o Y,

FIGURE 1.14 — Algorithme de convolution avec réponse impulsionnelle ; d’apres [23].

Reconstruction par convolution avec le spectre angulaire

Dans le cadre des approximations de Fresnel, ’équation 1.7 a une Transformée de

Fourier donnée par :
2jd, | .
Gr(u,v,d,) = TF[h(x,y,d,)|(u,v) = exp N exp[—jmod, (u” + v7)]. (1.31)
0

G est la fonction de transfert du spectre angulaire des approximations de Fresnel. Les

fréquences spatiales de G, soit (u,v), sont données par :

l k L L K K
= Vet ke |- 21,2, = 1. 1.32
{U,U} {prapr} € [7 ]G 272 ) 272 ] ( )
Le théoréme de convolution conduit donc a écrire :
Al k,d,) = TF_I[TF[H(Z, k) (u,v) x Gg(u,v,d,)](l, k). (1.33)

La figure 1.15 donne le sinoptique de ’algorithme de reconstruction par convolution
avec fonction de transfert du spectre angulaire, ou G est généralisable avec ou sans ap-

proximation de Fresnel.

Reconstruction par convolution a grandissement variable

Le probleme majeur de ’algorithme de convolution est la bande passante spatiale qui
peut étre reconstruite en une seule reconstruction. Comme cet algorithme est basé sur

une double Transformée de Fourier, I’horizon d’observation calculé dépend de la taille du
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4 ™

H(n,m) TF 2D
(M x N) — (K xL) 1
(@_> P20 | A4 kd)
Gu,v,d,) I (K XL) (K xL)

K (K X L) /

F1GURE 1.15 — Algorithme de convolution avec fonction de transfert du spectre
angulaire [23]

capteur. Ainsi, la reconstruction d’un objet plus étendu que le capteur est impossible.
Une méthode pour étendre la largeur de la bande passante spatiale consiste a modifier
la distance de reconstruction. La modification de la distance de reconstruction peut étre
obtenue en utilisant une onde de reconstruction sphérique, w(z,y, A., R.), au lieu d’une
onde plane (w = 1), comme onde numérique impactant I’hologramme [39, 40, 41, 42]. La
notion de "grandissement ajustable" en holographie numérique est liée au champ de vision
(dimensionné Lp, x Kp,) qui est reconstruit par convolution. La reconstruction d'un objet
étendu, dont la taille physique AA, x AA, est plus grande que le champ de vision, est
souhaitée. Pour que 1'objet apparaisse pleinement dans I’horizon de reconstruction, il faut
appliquer un grandissement transversal v = min(Lp,/AA,; Kp,/AA,); c’est le rapport
entre la largeur de ’horizon reconstruit et celle de ’objet réel. Ainsi, on peut concevoir que
la méthode du grandissement variable aboutit a ajuster la taille de I'objet reconstruit a
celle du champ de vision, qui est lui méme imposé par les capacités de calcul ou la rapidité
du calcul (valeurs de K, L). Ainsi, la mise au point sur I'image orthoscopique (ordre +1)
n’est pas obtenue pour d, = —dy, mais pour une distance différente qui dépend de la
courbure de I'onde de référence d’enregistrement (disons ici pour simplifier une onde plane)
ainsi que de la courbure de 'onde de reconstruction numérique (R.). La reconstruction
avec un grandissement réglable est obtenue comme suit : une onde sphérique est multipliée
a I’hologramme numérique, va modifier la distance de reconstruction, ce qui va modifier
la largeur de bande de fréquence spatiale de la convolution, conduisant a une adaptation
a la largeur de bande de l'objet. La conséquence est que 'objet reconstruit obtient une

taille qui est maintenant compatible avec celle du champ de vision de la reconstruction.

L’utilisation d’une onde de reconstruction numérique sphérique virtuelle de méme
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longueur d’onde d’enregistrement (Ac = Ag) ayant un rayon de courbure R, comme décrit
par 'équation (1.34) :
)0
U}(.fl?,y, )\OyRC) =CeXp | — ‘77( 2+y2) (134)
Ao L2
La nouvelle distance de refocalisation d,. est liée a la distance initiale dy et au rayon

de courbure R, par cette équation :

1oL (135
d, R. dy ‘

Ainsi, en modifiant la distance de reconstruction, la taille de 'image va changer et il

y aura un grandissement transversal ~, décrit par cette expression :

d

= 1.36

Ll (1.36)

Le rayon de courbure de I'onde numérique est 1ié au grandissement souhaité par cette

relation :

d,

R, = 1% (1.37)

v—1

La figure 1.16 donne le synoptique de l'agorithme de convolution a grandissement

variable.
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ﬂ(!,k, dy) \
(M X N)

l TF
® ™| (kxL)
| 1

w(lLk,R,)
(M x N)

Gnm,d,) | —» @

TF
(KXL)

l

\ A,(Lk,d,) /

FIGURE 1.16 — Algorithme de convolution & grandissement variable; d’apres [23].

1.4 Conclusion

Ce chapitre a présenté I'holographie numérique. Nous avons présenté les différentes
architectures et les différentes approches pour reconstruire une image complexe d’un objet
encodé dans un hologramme. Les algorithmes de calcul de I'image ont été présentés. Le
codage d'un hologramme couleur a été brievement discuté. Nous utiliserons I’algorithme a
grandissement variable au cours du chapitre 2, et nous verrons comment mettre en oeuvre
pratiquement l'enregistrement et le traitement d’hologrammes numériques couleurs au

cours des deux prochains chapitres.
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CHAPITRE 2

TOMOGRAPHIE HOLOGRAPHIQUE
MULTI-VUES SIMULTANEES

2.1 Introduction

L’acquisition et le traitement des données constituent un probleme crucial pour de
nombreuses applications requérant un caractere "temps réel", et notamment pour I'ima-
gerie et l'analyse tridimensionnelle. La tomographie holographique numérique est une
approche qui peut mesurer quantitativement la distribution tridimensionnelle de 'indice
de réfraction de tout objet de phase ou spécimen transparent [43, 44, 45]. En général,
la tomographie est exploitée en acquérant des projections de 1’échantillon et en mappant
numériquement ces projections sur une représentation 3D a ’aide d’un probleme inverse,
tel que I'algorithme de rétroprojection filtrée. D’un point de vue pratique, il existe princi-
palement deux fagons d’enregistrer les données [45]. Tout d’abord, I’ensemble des données
peut étre acquis en faisant varier I’angle d’illumination. Enfin, les données peuvent étre
acquises par la rotation de I’échantillon. Dans les deux approches, I’échantillon et le mon-
tage optique doivent étre hautement stationnaires alors que le faisceau d’illumination ou
I’objet est en rotation. Une autre option consiste a acquérir simultanément ’ensemble des
données nécessaires en une seule fois, puis a les traiter [46]. Dans ces travaux F. Olchewsky
a développé un systéme a 6 vues avec 6 caméras CCD et un unique laser pulsé. Cette
méthode a 'avantage de permettre I'imagerie 3D de cibles non stationnaires ou d’objets
transitoires variant dans le temps. Dans le cas de la these [46], la méthode a été appliquée
a des écoulements complexes 3D. L’utilisation de plusieurs capteurs de caméras génere
un dispositif assez compliqué et plutot couteux. Dans le cas de 'enregistrement d’éve-
nements haute fréquence et potentiellement instationnaires, le cout d’un tel équipement
serait prohibitif si il est nécessaire d’acquérir avec des capteurs ultra rapides.

Il serait donc d'un grand intérét de disposer d'une méthode d’imagerie tomographique

ne nécessitant pas une complexité expérimentale trop importante et un cout en capteurs
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Chapitre 2 — Tomographie holographique multi-vues simultanées

d’images relativement raisonnable.

Ce chapitre tente d’adresser cet objectif et présente une preuve de concept d’une nou-
velle approche basée sur 1’holographie numérique en trois couleurs et 'utilisation d'un
unique capteur monochromatique. Le principe est basé sur ’holographie hors axe et le
multiplexage spatial d’hologrammes a plusieurs longueurs d’ondes. Trois longueurs d’onde
provenant de trois lignes laser différentes sont utilisées pour éclairer la cible a différents
angles d’incidence. Les faisceaux de référence des lasers sont combinés en un seul faisceau
trichromatique et les fréquences spatiales des ondes de référence sont ajustées de maniere
a permettre le multiplexage spatial des hologrammes numériques avec le capteur mono-
chromatique. Apres démultiplexage et traitement des hologrammes couleur, on obtient
I’amplitude et la phase de la cible le long des vues. Des traitements supplémentaires afin
de compenser les aberrations du montage sont proposés et discutés. Comme preuve de
concept, nous fournissons des résultats pour la forme 3D d’une bille 3D reconstruite en
utilisant la transformée de Radon inverse. Ces premiers résultats sont adéquats et peuvent
étre exploités dans I’étude de champs acoustiques au Chapitre 3. Cette partie de la these
est organisée en 4 étapes. On commencera par présenter le dispositif expérimental, puis on
discutera de I'obtention d’images refocalisées. Ensuite, une discussion sur les aberrations
du systeme sera menée et on proposera une méthode de correction numérique. Finale-
ment, on présentera la reconstruction tomographique d’une bille modele avec la méthode

expérimentale.

2.2 Imagerie tomographique

Pour reconstruire la forme 3D d’un objet la méthode de tomographie a rayons X a été
développée et largement popularisée [47, 48]. Cependant, cette technique nécessite une
installation spécifique, comme une source de type synchrotron haute résolution, prend
du temps et ne peut étre réalisée in-situ. Le changement dans le domaine des longueurs
d’onde entraine un changement dans la technologie et les techniques les plus polyvalentes
se trouvent dans le domaine visible-IR de la lumiere. La tomographie par projection op-
tique (OPT) est une technique d’imagerie 3D non destructive développée pour analyser,
de maniére non invasive, de petits spécimens dans la gamme mésoscopique (de plusieurs
centiemes de micrometre a quelques millimetres) [49, 50], et peut étre considérée comme
une version optique de la tomographie par rayons X. En général, dans la méthode d’'OPT,

un spécimen suspendu dans un liquide est tourné pour fournir une série de positions an-
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2.2. Imagerie tomographique

gulaires, et une projection (ou une image) est enregsitrée a chaque orientation avec un
capteur. Ces projections dans chaque orientation peuvent étre utilisées pour reconstruire le
volume 3D de I’échantillon en employant, par exemple, des algorithmes de rétroprojection
filtrée (FBP) [50]. Dans la méthode de FBP, la correction des artefacts est nécessaire pour
obtenir de bons résultats expérimentaux [51, 52, 53]. Les algorithmes de pré-reconstruction
comprennent donc la correction des artefacts d’illumination hétérogene et ’estimation du
centre de rotation correct [53, 54, 55]. En outre, le volume de I’échantillon doit étre placé
dans la profondeur de champ de la configuration optique pour éviter la défocalisation, car
les problémes de mise au point peuvent survenir [55]. Ainsi, le montage optique nécessite
un faible grossissement et de faibles ouvertures numériques [55]. Une méthode optique al-
ternative & 'OPT (qui peut étre considérée comme une tomographie optique incohérente)
est fournie par la tomographie cohérente. En particulier, la tomographie par cohérence op-
tique (OCT) a été démontrée a la fin des années 1980 [56, 57, 58, 59]. C’est une technique
d’imagerie optique a haute résolution et non invasive. Elle a suscité un grand intérét au
cours des deux dernieres décennies, notamment dans le domaine de 'imagerie biomédicale
[60, 61, 62, 63, 64, 65, 66]. Par exemple, il a été démontré que cette technique permet-
tait de réaliser une tomographie en coupe transversale de la microstructure interne des
plantes [65, 66]. La tomographie cohérente peut également étre basée sur la tomographie
interférométrique et a permis de mesurer la distribution tridimensionnelle de I'indice de
réfraction [67, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 74]. L’idée de base de cette technique est de combiner
les données de phase multidirectionnelles fournies par l'interférométrie avec des données
provenant de I'algorithme de tomographie (par exemple, FBP). L’approche consistant a
faire varier 1'angle des ondes d’illumination (direction variable du vecteur d’onde k) peut
étre utilisée et répond plus exactement au concept que I'on retrouve dans la littérature
sous le nom de tomographie optique diffractive (ODT') pour la reconstruction du potentiel
de diffusion associé a la structure de 1'objet diffractant [75, 76, 77]. Une maniére simple de
reconstruire 'onde diffusée peut étre basée sur I’holographie numérique : la phase et ’am-
plitude de 'onde diffractée sont directement reconstruites a partir de I’hologramme, et
peuvent étre utilisées pour calculer le potentiel de diffusion en chaque point du spécimen.
11 faut noter que dans le cadre de la premiére approximation de Born [75], la reconstruction
n’est strictement valable que pour un faible changement de phase (typ.27), qui est alors
proportionnel a la fois a 'indice de réfraction de 'objet et a sa taille. Les applications de
I'ODT aux fibres optiques ont été proposées [78, 79, 80, 81, 82, 83, 84|, y compris avec

une adaptation de I'indice de réfraction dans un milieu d’immersion.
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Afin de surmonter les limitations liées a la tomographie par diffraction et de four-
nir un enregistrement temps-réel et in-situ de la forme 3D d’un objet, nous proposons
une approche basée sur I'holographie trichromatique avec plusieurs vues simultanément
enregistrée sur un unique hologramme numérique. Nous voyons plusieurs atouts a la pro-
position : 1) il n’y a pas de necessité de rotation de I’échantillon, 2) il n’y a pas de necessité
de rotation de I'éclairage, 3) la mise au point sur I’échantillon sera numérique, et 4) on

ne se limitera pas a des objets faiblement diffractants.

2.3 Imagerie holographique multi-vues

2.3.1 Présentation du dispositif expérimental

Le systeme d’imagerie holographique multi-vues simultanées que nous proposons est
schématisé sur la figure 2.1. La configuration expérimentale est l’enregistrement hors-
axe des hologrammes avec un unique faisceau de référence et trois faisceaux objet, dont
I'interférometres est de type "Mach-Zehnder'. Un unique capteur monochromatique est
utilisé et sa particularité est de permettre des enregistrements & haute cadence. Au cours
de la these, nous avons utilisé 2 types de caméras rapides : une caméra Phantom V5.1 et
une caméra Photron SA-X2 dont les caractéristiques seront données ci apres.

Le montage expérimental utilise trois sources lasers continues, rouge, bleu et vert res-
pectivement de longueurs d’ondes Az = 660 nm, A\g = 457 nm, et A\¢ = 532 nm. Les
faisceaux référence et objet sont séparés au moyen de cubes a séparation de polarisa-
tion (PBS). En amont des cubes, des lames demi-onde (A/2) et des filtres atténuateurs
permettent d’ajuster la puissance laser suivant chaque interférometre pour éviter la satu-
ration de la caméra et gérer la polarisation des lasers. Les faisceaux de référence traversent
des lames demi-onde apres les cubes PBS afin de tourner la polarisation de sorte qu’elle
soit parallele a celle des faisceaux de mesure, et pour assurer un contraste maximal des
hologrammes de sorte que des interférences puissent se produire.

Les trois faisceaux de référence sont combinés en un seul faisceau en utilisant des lames
dichroiques. Les faisceaux sont simultanément filtrés et étendus grace a un filtre spatial
de 20 pm de diametre, un objectif de microscope (x40) et une lentille achromatique de
diametre 50,8 mm et de focale 200 mm. Un cube séparateur 50-50 (BS) transmet les
trois faisceaux de référence vers la caméra rapide monochromatique. Dans cette partie, on

considere la caméra Phantom V5.1 de résolution 1024 x 1024 pixels pour une fréquence de
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FIGURE 2.1 — Dispositif expérimental de I’enregistrement holographique hors-axe a trois
vues simultanées et un unique capteur monochrome (MO : objectif de microscope, PBS :
cube a séparation de polarisation, AF : atténuateurs, M : miroirs, BS : cube 50-50, DP :
lame dichroique, OID : diaphragme, OF : fibre optique PANDA, FC : collimateur pour
fibre optique, Ag/2 : lame demi-onde pour le laser rouge, Ag/2 : lame demi-onde pour le
laser vert, Ag/2 : lame demi-onde pour le laser bleu).
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1200 Hz. Le pas de pixels est p, = 14,65 pum. La zone objet est illuminée simultanément
le long des différents axes de propagation par les faisceaux rouge (vue directe a 0°),
vert (vue orthogonale & 90°) et bleu (vue inclinée a 21,31°). Les faisceaux bleu et vert
sont fibrés, puis collimatés. Le faisceau rouge est filtré par un trou de diametre 10 pum
et un objectif de microscope (x40), il est collimaté avec une lentille de focale 150 mm
et de diametre 50,8 mm. Le faisceau bleu est filtré par un trou de diametre 30 pum et
un objectif de microscope (x60), il est collimaté avec une lentille de focale 200 mm et
de diametre 25,4 mm. Le faisceau vert est filtré par un trou de diametre 30 ym et un
objectif de microscope (x10), il est élargi avec une lentille de focale 200 mm et de diametre
25,4 mm.

En amont des systemes de filtrage, des fibres monomodes a maintien de polarisation
(fibres PANDA) sont montées avec un collimateur afin d’obtenir le maximum d’intensité
a la sortie de chaque fibre.

Tous les faisceaux objet et référence ont un diametre de 50 mm et une bonne uniformité
spatiale. Une "shear plate" est utilisée pour rendre les fronts d’ondes aussi plans que
possible.

Les trois faisceaux de mesure sont recombinés avant le capteur par deux cubes sépa-
rateurs 50-50 avant de traverser le troisieme cube qui transmet les faisceaux de référence.
Ensuite, les 2 x 3 faisceaux se superposent sur le plan du capteur. Les distances de pro-
pagation le long de chaque canal dependent des longueurs d’ondes. Dans le systéme, on
a dr ~ 1212 mm pour la vue rouge, dg ~ 1522 mm pour la vue verte et dg ~ 1366 mm
pour la vue bleue.

L’enregistrement hors axe est ajusté avec les trois faisceaux objets afin de produire
des fréquences porteuses différentes dans chaque direction d’observation. Ceci a pour
conséquence que 1’hologramme enregistré monochrome comprend trois hologrammes de
couleur multiplexés spatialement & chaque longueur d’onde (cf Chap. 1).

La figure 2.2 montre une photographie du dispositif holographique a trois longueurs

d’ondes.

2.3.2 Séparation angulaire

Il existe un faible angle entre les deux faisceaux de mesure et de référence des trois
vues comme illustré sur la figure 2.3(a). Afin d’avoir une bonne séparation spectrale des
ordres de diffraction au plan de Fourier, 'angle est ajusté en fonction des bandes passantes

spatiales du capteur dont la fréquence de Nyquist est f../2, avec f., = 1/p, la fréquence
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FIGURE 2.2 — Photographie du dispositif expérimental.

d’échantillonnage spatial. La relation entre les fréquences spatiales et les différents angles

est donnée par I'approximation des angles faibles suivante :

_ sinly,_r_g-B ~, 2—R-—c-B
UR-G-B = 2\ — b\

" ) (2.1)
Vp—g—p = Gl o~ DGR

Il s’ensuit que les trois hologrammes de couleur peuvent étre séparés dans le spectre de
Fourier de I'hologramme monochromatique. La figure 2.3(b) illustre le spectre de Fourier
de 'hologramme RGB dans lequel les différents ordres +1 des trois vues sont entierement
séparés et peuvent étre filtrés. Le filtrage localisé avec une largeur de bande spatiale
adaptée permet d’extraire 'amplitude et la phase le long de chaque vue.

A titre d’illustration, la figure 2.4 montre les hologrammes et les spectres des ho-
logrammes des trois vues avant et apres ajustement spatial. On observe bien la bonne

séparation des ordres de diffraction dans la figure 2.4(d).
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FIGURE 2.3 — Séparation angulaire et spectrale des deux faisceaux objet et référence des
trois vues, (a) séparation angulaire en ajustant les cubes séparateurs des vues inclinée et
orthogonale, (b) séparation spectrale au plan de Fourier.
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FIGURE 2.4 — Hologrammes et spectres des hologrammes des trois vues, (a) et (b) avant
ajustage spatial sans objet, (c) et (d) apres ajustage spatial avec objet de type "bille".
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2.4. Reconstruction des hologrammes

2.4 Reconstruction des hologrammes

2.4.1 Convolution avec spectre angulaire

Compte tenu que I'objet placé dans le volume de mesure trichromarique générera une
ombre projetée sur le capteur, le systeme ne fonctionne pas en reflexion diffuse. Les ondes
mises en jeu sont donc non perturbées par aucun speckle. La bande passante spatiale
de la zone objet est donc peu étendue. La reconstruction par le spectre angulaire est
donc possible et souhaitable car elle est achromatique contrairement a la transformée de
Fresnel (cf Chap.1). L’image complexe de la zone objet selon chaque vue est obtenue sur
le plan de reconstruction a la distance d, qui peut étre différente de dgr, dg et dp, par

I’équation (2.2) qui utilise la fonction de transfert de spectre angulaire (cf Chap.1) :
A, =FT7! [FT[HA] X GA]. (2.2)

Dans la relation (2.2), Hy est I'hologramme enregistré a chaque longueur d’onde résultant
des interférences entre l'onde de référence R, et 'onde diffractée par 1'objet O, dans
le plan d’enregistrement et pour chaque longueur d’onde. Chaque hologramme est donc

définit par :
Hy = [Ry[" + 0" + BYOx + RO, (23)
ou Ry(z,y) = arexp [—2im(urz + v)y)] et Ox(z,y,dy) = (A * hy)(z,y).

Les fréquences spatiales (uy,vy) dépendent de la longueur d’onde et ’angle d’incidence
et dp est la distance de propagation propre a chaque longueur d’onde. Aussi, A(z,y) =
Ao(z,y) explitho(x, y)] et hy sont le front d’onde objet et la réponse impulsionnelle de I’es-
pace libre entre le plan objet et le capteur (cf Chap.1). La fonction de transfert du spectre

angulaire GG, est définie également au Chapitre 1.

2.4.2 Trois images d’une bille

Afin d’étalonner le systeme pour des applications en acoustique, nous avons considéré
un objet test de forme sphérique qui est une bille en acier de diametre 2,14 mm. Chaque
vue est reconstitué séparément. Un filtrage spatial est appliqué sur 'ordre +1 de chaque

vue ce qui permet d’extraire I'information complexe de I'objet. Les figures 2.5(a)(d)(g)
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montrent le spectre de I’hologramme multiplexé et les carrés indiquent le fitre de fré-
quences spatiale. Les figures 2.5(b)(e)(h) montrent les spectres obtenus apres filtrage,

c’est a dire par mutliplication par une fonction de filtrage tout-ou-rien (c’est a dire 0 ou

1).

Reconstruction
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o
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20 0 20
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FIGURE 2.5 — Reconstruction des hologrammes de la bille, (a) (d) et (g) spectre de
I'hologramme & trois vues, (b) (e) et (h) filtre spectral, (c) (f) et (i) images d’amplitude
de la bille a dp = 1212mm, d; = 1522mm et dp = 1366mm.

Les fréquences centrales sont estimées & {ug,vgp} = {—17,29,—22,49} mm~! pour
’hologramme rouge, {ug, vg} = {3,79, —29,63} mm~! pour I'hologramme vert, et {up,vg} =
{-=27,01,—25,20} mm~! pour '’hologramme bleu. Les bandes passantes utiles sont esti-
mées & { Aug, Avg} = {5,21,6,56} mm~! pour le rouge, { Aug, Avg} = {5,64, 6,24} mm~!
pour le vert et {Aug, Avg} = {8,45,9,67} mm~! pour le bleu.

Les figures 2.5(c)(f)(i) montrent les images d’amplitude reconstituées a une distance
dr = 1212 mm pour la vue directe, dg = 1522 mm pour la vue inclinée, et dg = 1366 mm
pour la vue orthogonale.

A titre d'illustration de la reconstruction numérique, les figures 2.6(a)(b)(c) montrent

les parties réelles des fonctions de transfert du spectre angulaire pour les trois vues (resp.
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2.4. Reconstruction des hologrammes

R, B, G) et les figures 2.6(d)(e)(f) montrent les spectres de 'objet dans les trois vues.

Vue directe Vue inclinée Vue orthogonale

)

mm-1

mm1

FIGURE 2.6 — (a),(b),(c) parties réelles des fonctions de transfert des spectres angulaires
R-B-G, (d),(e),(f) spectres des ondes objets R-B-G.

2.4.3 Refocalisation numérique

Les images d’amplitude refocalisées présentent des nettetés de qualité moyenne avec
les distances de reconstructions estimées sur le banc. Ces distances ne prennent pas com-
pletement en compte la propagation de la lumiere a travers les cubes et lentilles, qui ont
tendance a augmenter le chemin optique parcouru par les ondes dans les trois couleurs. La
détermination précise des distances est primordiale comme nous le comprendrons par la
suite. Afin de déterminer au mieux ces distances, nous avons considéré plusieurs criteres
de re-focalisation pour estimer si les images d’amplitude reconstituées sont au meilleur
plan focal en choisissant les extremas des fonctions des différents criteres. En regle géné-
rale, le meilleur plan de focalisation est déterminé par la distance de reconstruction pour
laquelle la fonction du critére présente un maximum ou un minimum [85]. Les métriques
de netteté utilisables pour ce type d’objet sont décrites ci-apres :

- Critére d’Entropie (ENTR) :

Ce critere pour la mesure de la distance de focalisation est proposé par Gillespie et

al [86] qui se base sur la distribution de phase du champ reconstruit. L’entropie est définie
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Chapitre 2 — Tomographie holographique multi-vues simultanées

comme suit :

ENTR = =) pilog(ps) (2.4)

pi est la fonction de densité de probabilité de ¢ dans la zone d’intérét.

W (k, 1) sont les données sur lesquelles les criteres sont appliqués. Pour généraliser, on
peut considérer I'amplitude et la phase.

- Critéere d’Amplitude intégrée (Md) :

Dubois et al [87] ont proposé ce critére en microscopie holographique numérique pour
déterminer la distance de re-focalisation des objets. La mesure est basée sur le maximum et
le minimum de la courbe de balayage en distance pour I'image d’objets d’amplitude ainsi
que l'image d’objets de phase respectivement, cette métrique est définie par I'équation

suivante :

My = E};El: |4 (k, )] (2.5)

- Critére de Variance (Var) :

Tachiki et al [88] ont appliqué la variance des niveaux de gris sur la distribution d’in-
tensité de ’hologramme reconstruit a différents plans de profondeur, et Langehanenberg
et al [89] ont discuté les exigences essentielles pour 'application en microscopie hologra-

phique.

VAR = *ZZ my)? (2.6)

my est la valeur moyenne de v sur les pixels K x L.

- Critére gradient (GRA) et Laplacien (LAP) :

Langehanenberg et al [89] ont aussi examiné 'application de trois autres métriques
de focalisation a des objets de phase et d’amplitude : le gradient (GRA) et le Laplacien
(LAP). IIs sont donnés par :

GRA=33 V1) = (k= 1,0)2 + (k. 1) = (k.1 — 1)) (2.7)

LAP = ZZ Yk + L)+ (k=10 + ok 1+ 1) + vkl —1) - 4(k,1)*  (28)

- Critére du gradient radial (SPEC) :
Langehanenberg et al [89] ont également discuté du critere SPEC qui s’interprete

comme un gradient radial, et qui est défini par un filtrage dans le plan de Fourier des
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2.4. Reconstruction des hologrammes

données. SPEC est donné par :

SPEC = log(L + F(u,v)d(u,v)) (2.9)

uv

Ce critere correspond a la sommation logarithmique des spectres de puissance pondérés
ou F(u,v) désigne un filtre passe-bande appliqué a la transformée de Fourier de 1) .

- Coefficient de Tamura (TC) :

Ce coefficient est basé sur ’estimation de la variance pour mesurer la re-focalisation

d’image avec des contraintes de sparsité [90], TC est défini comme suit :

VAR
=

TC (2.10)

- Critére du rapport complexe (RC) :
Le rapport complexe est décrit par Grare et al [91] qui est la fraction entre la variance

de la partie réelle sur celle de la partie imaginaire du champ complexe reconstruit.
_ VARR.(1)

VAR[L,(4)]
- Critére de l'indice de Gini (GI) :

Cet indice de Gini est utilisé par Memmolo et al [90] afin d’évaluer I'image refocalisée

RC (2.11)

avec des contraintes de sparsité. Les auteurs assument des valeurs entre 0 et 1. GI est

décrit par :
2 N—-n+0,5
Gl=1- ( : ) n 2.12
IS A (212)

n

||...||1 est la valeur absolue de Ly, n varie de 1 & K X L et ¢y (n) sont les entrées triées
de 9 (k, 1) dans l'ordre croissant.

- Critéres (GRAX, GRAY et LAPMAX) :

Dans notre étude, nous avons comparé trois autres criteres supplémentaires en se
basant sur les criteres développés par Kara-Mohammed et al [85]. Ce sont : les gradients
horizontal et vertical moyens (GRAX), (GRAY) qui peuvent étre obtenus par convolution

avec des masques de gradient définis par les matrices de convolution.
GRAD = *x Pp (2.13)

D’ou D signifie X ou Y et * Le produit de convolution.
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Chapitre 2 — Tomographie holographique multi-vues simultanées

1 1 1 1 0 —1
Py={0 0 0 Pr=11 0 —1
-1 -1 -1 1 0 —1

Le maximum du Laplacien (LAPMAX) dans la zone sélectionnée est défini par I’équa-

tion suivante,

LAPMAX = maz[y * Pxy|, (2.14)

et pour le masque Laplacien,

-1 -1 -1
Pxy=1-1 8 -1
-1 -1 -1

Cette évaluation qualitative des criteres de re-focalisation pour 'imagerie en hologra-
phie numérique hors-axe permet d’estimer au mieux les meilleurs plans de focalisation

des trois vues. L’ensemble des criteres appliqués sur 'image de la bille sont donnés sur la

figure 2.7.
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FIGURE 2.7 — Distance de reconstruction apres re-focalisation, (a)et (d) dgp = 1101mm,
(b) et (e) dp = 1299mm,(c) et (f) dg = 1235mm.
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2.4. Reconstruction des hologrammes

Nous pouvons remarquer que le meilleur plan de focalisation est trouvé a des distances
de reconstruction dg = 1101 mm, dg = 1299 mm et dg = 1235mm mm qui sont données
par les criteres GI, TC et VAR. Leurs courbes se rapprochent le plus de la forme gaussienne
avec un pic a ces distances. Cependant la courbe de variation ENTR produit un creux
pour les trois plans de focalisation. Les autres criteres GRAX, GRAY et GRA présentent
des variations de courbes non symétriques et non régulieres. C’est le cas pour LAPMAX
mais présenté par une baisse d’amplitude pour les deux vues B et G. En revanche le

maximum de ces quatre criteres coincide avec les autres maximas.

2.4.4 Vérification de la taille de la bille dans les trois vues

A Taide des images refoclisée, et donc nettes, nous avons calculé le diameétre de la
bille. Le calcul est basé sur la Transformée circulaire de Hough sur les images binaires
d’amplitude. Cette transformée sert a la détection de contours circulaire tel qu’illustré
sur la figure 2.8. Le rayon du disque contrasté formé par la bille est alors fourni. Les
estimations des diameétres sont ¢r = 2,0644 mm pour le rouge (Vue Directe), ¢p =
1, 7493 mm pour la vue bleue (Vue Inclinée) et ¢¢ = 1,9634 mm pour la vue verte (Vue

Orthogonale).

Vue directe Vue inclinée Vue orthogonale

FIGURE 2.8 — (a),(b),(c) images d’amplitudes (VD), (VI) et (VO) apres re-focalisation,
(d),(e),(f) images binaires sur lesquelles sont indiqués les contours et les diameétres de la
bille apres re-focalisation.
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Chapitre 2 — Tomographie holographique multi-vues simultanées

On constate donc que les trois images de la méme bille sphérique n’ont pas le méme
diametre. Le diametre de la bille a été mesuré par un pied a coulisse a ¢ = 2,14 mm. il
existe une aberration dans la méthode de reconstruction des images. Cette aberration est

étudiée au paragraphe suivant.

2.4.5 Aberration des images et traitement
2.4.5.1 Formation des images avec des fronts d’ondes non plans

La différence des tailles de la bille est induite par la différence des distances de re-
construction des différentes images. On peut affirmer que c¢’est un probléeme de courbure
des ondes. C’est a dire qu'une courbure résiduelle sur 'onde de référence va modifier la
distance de mise au point numérique et fournir un grandissement sur 'image (cf Chap. 1).
Ceci peut s’apprécier dans le plan de Fourier de ’hologramme ou la largeur des ordres
est étroitement liée aux courbures des ondes. A priori, le réglage initial des interféro-
metres est de fournir des ondes planes sur les trois chemins, objet et référence. Sur les
figures 2.5(b)(e)(h) on observe parfaitement que les ordres sont de diameétres différents.

Supposons un front d’onde courbe donnant une phase de la forme :
o 4, 9 2
YR = 277(1: +y°), (2.15)

alors la bande passante spatiale dépend des fréquences spatiales locales et de ’étendue

du domaine d’observation du capteur, soit

10 2ax
I £y (2.16)
2m Ox A
Comme l’étendue d’enregistrement couvre globalemeent un disque sur la surface du
capteur, on peut considérer un rayon de la surface du capteur avec R, ~ Np,/2 et les

fréquences spatiales maximales sont donc :

Np,
Umax = +a )\p
o (2.17)
Umin = —
A

La bande passante totale due a la courbure est ainsi égale & Auv = Upax — Unin =

2aNp,/A. La conséquence est que plus le coefficient a de la courbure augmente, et plus
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2.4. Reconstruction des hologrammes

le rayon de courbure 2.y = 1/2a diminue (voir équation (1.12)), alors plus le pic spectral
s'élargit.

Les figures 2.9(a),(b) et (c¢) qui présentent un zoom du spectre des figures 2.5(a),(d)
et (e) confirment ce résultat car on peut obeserver que les pics spectraux ont des largeurs

différentes en fonction de la longueur d’onde. Une estimation graphique des largeurs selon

A s e N THO Ta i - P &
=22 =21 -20 -32 =31 -30 -29 -28 =27 =27 -26 -25 -24 -23 =22
mm”! mm’ mm”!

FIGURE 2.9 — (a) zoom sur le lobe spectral du canal rouge, (b) zoom sur le lobe spectral
du canal vert, (¢) zoom sur le lobe spectral du canal bleu.

les canaux R-G-B conduit & Auvg ~ 1,62 mm™', Auvg ~ 2,29 mm™! et Auvg ~
5,15 mm~!. Avec N = 1024 et p, = 14,8 um, ceci donne une estimlation des rayons de
courbure R-G-B résiduels a zr ~ 14174, 33 mm, z5 ~ 12439, 83 mm et zg ~ 6439, 29 mm.

2.4.5.2 Origines de la courbure résiduelle

En vérifiant la planéité des fronts d’ondes avec un hologramme sans objet dans le
volume de mesure, on peut vérifier qu’ils ne sont pas plans. Ceci est illustré sur les fi-
gures 2.11(a),(b),(c) ot on observe sur les cartes de phase R-G-B des anneaux caracté-
ristiques de la courbure de fronts d’ondes. Ces courbures sont dues au chromatisme de
I'objectif de microscope et de la lentille achromatique placée devant le capteur pour for-
mer le faisceau de référence. La lentille achromatique utilisée a été fabriquée pour trois
longueurs d’onde 486,1 nm, 587,6 nm et 656,3 nm et elle n’est donc pas completement
achromatique pour les longueurs d’onde R-G-B a 660 nm, 532 nm et 547 nm des lasers.
La figure 2.10 illustre le chromatisme résiduel qui génére une courbure sur les trois ondes
de référence apres traversée de 'objectif de microscope et de la lentille de collimation.

Ce chromatisme résiduel a pour conséquence que le champ de vision repropagé numé-
riquement souffre de distorsions, ce qui s’est traduit par des différences de tailles de la

bille dans les trois vues.
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Lentille achromatique

Mise au point avec 4 k

résidu d'aberration Front d'onde avec
résidu d'aberration

Objectif de microscope

Axe optique

>

N

Faisceau RGB

F1GURE 2.10 — Illsutration du probleme d’aberration chromatique résiduelle sur le
trajet des ondes de référence.

2.4.5.3 Principes de compensation

Afin de compenser les distorsions dues aux courbures, nous avons testé trois options :
Option 1 : compensation de I'onde de référence
— cette premiere option consiste a soustraire a la phase de mesure la phase obtenue
lorsque aucun objet n’est présent dans le faisceau (mesure dite "a vide"). L’incon-
vénient est que 1’on supprime tous les termes de phase qui peuvent étre utiles pour
la re-propagation numérique du faisceau.
Option 2 : compensation de la courbure
— La seconde méthode consiste a supprimer la courbure dans I'image a vide apres
I’avoir calculé en recherchant la meilleure courbure au sens des moindres carrés.
Dans ce cas on ne supprime pas les termes d’ordre supérieurs qui contribuent a
refocaliser I'image.
Option 3 : compensation de la taille de I'objet
— la troisieme méthode consiste a recalculer I'image avec 'algorithme du grandis-
sement variable qui va avoir pour action de compenser les fronts ondes courbes
par modification de la distance de reconstruction, en cherchant a ajuster les tailles
d’images de sorte a ce qu’elles soient identiques sur les trois vues.
Ces options sont commentées dans les paragraphes suivants.
- Compensation avec référence sans courbure - option 1
Les figures 2.11(d),(e),(f) montrent les cartes de phase déroulées [92, 93| selon les trois
canaux. Les figures 2.11(g),(h),(i) montrent les cartes de phase apres suppression de a
courbure moyenne par moindres carrés. Nous faisons la reconstruction avec la phase dont
la courbure moyenne a été supprimée. Les images d’amplitudes obtenues sont montrées sur
les figures 2.12(a),(b),(c). Nous pouvons constater que cette méthode de suppression de la

courbure ne permet pas d’avoir une meilleure reconstruction des hologrammes rouge, bleu
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2.4. Reconstruction des hologrammes

et vert. Au contraire, on observe bien qu’il y a une perte d’information du front d’onde

due a la suppression de la courbure.

(2) Phasenon déroulée (d) Phase déroulée (g) Phasesans courbure
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FIGURE 2.11 — (a),(b),(c) cartes de phase sans objet, (d),(e),(f) cartes de phase
déroulées, (g),(h),(i) cartes de phase apres suppression de a courbure moyenne par
moindre carrés.

- Compensation sans référence - option 2

Maintenant on calcule la reconstruction en soustrayant directement la carte de phase
des images des figures 2.11(a),(b),(c). Les images d’amplitudes obtenues sont montrées sur
les figures 2.12(d),(e),(f). Nous pouvons a nouveau constater que cette méthode de sup-
pression de la contribution de courbure ne permet pas d’avoir une meilleure reconstruction
des hologrammes.

- Compensation par grandissement variable - option 3

la convolution a grandissement variable s’appuie sur le grandissement transversal dé-
taillé Chapitre 1 et basé sur le spectre angulaire associé a une onde sphrique numérique.
Le calcul de la taille de la bille et la vraie distance de reconstruction physique pour chaque
vue est mené par la reconstruction a grandissement variable des trois vues utilisant une

onde lumineuse virtuelle sphérique numérique qui a un rayon de courbure R, donnée par la
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(@) Vue directe (b) Vue inclinée (c) Vue orthogonale

Courbure supprimée

(@

1.8
16
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1.2

08
0.6

Référence supprimée

04
0.2

o

FIGURE 2.12 — (a),(b),(c) images obtenues en compensant les courbures par moindres
carrés, (d),(e),(f) images obtenues en soustrayant les cartes de phase de référence.

relation 1.37 du Chapitre 1. La distance de reconstruction est donnée par la relation 1.35.
Il est évident que modifier la distance de reconstruction implique que la taille de la bille
(son diametre) va changer et on aura un effet de grandissement transversal v décrit par
I'expression 1.36. Soit, yg = 1,0366 pour le rouge (VD) , vg = 1,2233 pour le vert (VI) et
~vg = 1,0899 pour le bleu (VO) et des rayons de courbure des ondes sphériques de recons-
truction R.gp = —31165,87 mm, R.p = —7115,07 mm et R.p = —14965,45 mm pour les
vues R-B-G, (VD), (VI) et (VO) respectivement. Les figures 2.13(a),(b),(c) présentent les
images d’amplitude rouge, bleue et verte reconstruites a des distances dg = 1141, 32 mm,
dp = 1589.12 mm et dg = 1346, 08 mm. Les figures 2.13(d),(e),(f) montrent les images bi-
naires exhibant le le contour circulaire d’un rayon donné du disque contrasté formé par la
bille en appliquant la Transformée de Hough. Les diametres sont estimés a ¢z2, 134 mm,
¢p = 2,138 mm et ¢ = 2,1432 mm pour les vues (VD), (VI) et (VO). Le tableau 2.1
résume les distances de reconstruction et les diametres estimés de la bille dans les trois
vues. Nous pouvons remarquer que le diametre des trois vues est le plus proche de la
valeur théorique de 2,14 mm. Ainsi, la meilleures compensation des courbures résiduelles
dues a l'aberration chromaqtique des optiques et 1'utilisation du grandissement variable
parce que toute 'information sur le front d’onde est gardée, ce qui n’est pas le cas avec

les deux autres approches.
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Vue directe Vue inclinée Vue orthogonale

FIGURE 2.13 — (a),(b),(c) images d’amplitudes obtenues pour les vues (VD), (VI) et
(VO), (d),(e),(f) images binaires montrant le contour et le diametre de la bille.

2.5 Calibration des trois vues

L’étape de calibration des trois vues consiste a faire en sorte que le centre de la scene
coincide avec le méme centre du repere commun de coordannées XYZ des trois vues.
On observe bien sur les images de les figures 2.13(a),(b),(c) que les trois billes ne sont
pas superposées au centre du repere. Ce décalage est di a la propagation de la lumiere
sur différentes distances et a des légers décalages d’ajustement des faisceaux sur le banc
expérimental. Dans le but de compenser numériquement ce désaxage, le théoreme de

modulation donné par I’équation 2.18 peut étre apliqué sur les trois images d’amplitude

TABLE 2.1 — Distances de reconstruction et diametres estimés pour les différentes vues
R-G-B

Distance avec Diametre Distance avec Diametre
Vues criteres de initial grandissement final
re-focalsation objet variable objet
Directe (R) 1101 2,064 1203,71 2,134
Inclinée (B) 1299 1,749 1614,51 2,138
Orthogonale (G) 1235 1,963 1481,03 2,141
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de la bille pour obtenir des images recalées ayant un ensemble d’axes de référence commun
XYZ. Apres calcul de la Transformée circulaire de Hough sur le cercle de la bille sur
chaque vue, on obtient les coordonnées du centre de la bille pour chaque vue. Ces valeurs
donnent les décalages des centres de gravité 0.X et oY pour corriger les deux images des
vues inclinée (VI) et orthogonale (VO) Ag ¢ par rapport a la vue directe rouge (VD), qui

est priss comme référence.

o =FT'[FT[Apg] x exp(—2ir(0Xu+ 0Yv)). (2.18)

Dans I’équation (2.18), (u,v) sont les fréquences spatiales du plan de Fourier de 'image.

Les figures 2.14(a),(b),(c) des images bi-couleurs (vue inclinée et directe) et (vue
orthogonale et directe). A partir de Papplication de I’équation (2.18), nous pouvons
superposer les vues inclinée et orthogonale sur la vue directe comme le montre les fi-
gures 2.14(d),(e),(f). Nous observons que les images ont été décalées I'une de l'autre

systématiquement et numériquement sur le point central, qui est le centre du repere

(X,Y,Z)=(0,0,0).

(d)

FIGURE 2.14 - (a),(b) Superposition des deux vues (VD) (VI) avec (VD) (VO) sans
calibration, (c) superposition des trois vues sans calibration, (d),(e) Superposition des

deux vues (VD) (VI) avec (VD) et (VO) calibrée, (f) Superposition des trois vues apres
calibration des trois vues.

La figure 2.15 montre les trois images de la bille recalées dans l’ensemble d’axes de

référence commun XYZ. La bille est centrée aux coordonnées (X,Y, Z) = (0,0,0).
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FIGURE 2.15 — (a),(b),(c) trois vues (VD) (VI) et (VO) dans le repére XYZ commun.

2.6 Reconstruction 3D

2.6.1 Reconstruction par rétroprojection

Comme la fonction "iradon" qui signifie "transformée de Radon inverse' est fournie
dans Matlab, nous 'avons appliquée sur les projections afin de reconstruire une image
3D de la bille. Cette fonction permet de reconstruire des images a partir des données de
projection. Elle est basée sur le théoreme de "Fourier-slice" qui stipule que la transformée
d’une projection est une tranche de la transformée de Fourier 2D de la région a partir
de laquelle la projection a été obtenue [94, ?]. La méthode suppose que le centre de
rotation est le point central des projections et que la variable 6 décrit les angles (en degrés)
auxquels les projections ont été acquises. Il peut s’agir soit d'un vecteur contenant les
angles ou un scalaire spécifiant ’angle incrémental entre les projections. La fonction iradon
reconstruit une image a partir de projections de faisceaux paralleles, ce qui correspond
a la situation expérimentale du banc holographique. Dans ce type de géométrie, chaque
projection est formée en combinant un ensemble d’intégrales de lignes a travers une image
a un angle spécifique, la figure 2.16 illustre un exemple sur ’application de cette géométrie
en tomographie d’absorption de rayons X.

Notons qu’il y a un nombre égal de n émetteurs et de n capteurs. Chaque capteur
mesure le rayonnement émis par I’émetteur correspondant, et I'atténuation du rayonne-
ment donne une mesure de la densité intégrée, ou masse, de 1'objet. Cela correspond a
I'intégrale de ligne qui est calculée dans la transformée de Radon. Avec f(x,y) désigne la
luminosité de 'image et Ry(z') est la projection a I'angle #. Dans notre cas, nous avons
utilisé trois sources et un seul capteur.

La fonction iradon utilise I'algorithme de rétroprojection filtrée (FBP) pour effectuer

la transformée de Radon inverse. Le filtre est conc¢u directement dans le domaine des
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Chapitre 2 — Tomographie holographique multi-vues simultanées

L

FIGURE 2.16 — Projections de faisceaux paralleles a travers un objet (source
https ://fr.mathworks.com /help /images/the-inverse-radon-transformation.html).

Ra(.t )

flxy 3

fréquences spatiales puis appliqué a la FFT des projections qui vont étre utilisées par la
suite pour la reconstruction de I'image. Les projections sont initialisées a zéro a un nombre
de points en puissance de 2 avant le filtrage afin d’éviter I’aliasing dans le domaine spatial
et d’accélérer la FF'T. Une interpolation est souhaitable dans la rétroprojection. Différents
types d’interpolations sont proposés dans Matlab, qui sont listés ci dessous par ordre de
complexité de calcul.

nearest : Interpolation par le plus proche voisin.

linear : Interpolation linéaire.

spline : Interpolation par spline.

- pchip : Interpolation cubique par morceaux avec préservation de forme.

Comme du bruit peut étre présent dans les projections, afin de 'atténuer ou de le
supprimer, de nombreux filtres sont proposés dans Matlab. On trouve :

- Ram-Lak : Ce filtre est sensible au bruit dans les projections, donc il est préférable

d’utiliser I'un des filtres énumérés ci-dessous. Ces filtres multiplient le filtre Ram-Lak par

60



2.6. Reconstruction 3D

une fenétre qui atténue les hautes fréquences.

- Shepp-Logan : Multiplie le filtre de Ram-Lak par une fonction sinc.

- Cosine : Ce filtre multiplie le filtre Ram-Lak par une fonction cosinus.

- Hamming : Multiplie le filtre Ram-Lak par une fenétre de Hamming.

- Hann : Multiplie le filtre Ram-Lak par une fenétre de Hann.

- None : Aucun filtrage effectué.

Pour nos mesures, le filtre ne conduit a aucune amélioration de I'image reconstruite et
cela est peut étre di au fait que ces filtres sont cong¢us pour réduire 'effet d’interface aux
bords des objets imagés et comme notre objet ne présente aucune discontinuité marquée
(bille parfaitement sphérique), il n’est pas trés surprenant que le filtre ne conduise a
aucune amélioration de I'image reconstruite.

Notons également que pour un résultat plus précis et pour discerner clairement les
petits détails, aussi pour réduire certains artéfacts provenant des objets non désirés pour
la reconstruction, il est recommandé d’utiliser plus de projections dans la reconstruction
ce qui permet d’augmenter la résolution angulaire et d’avoir une image qui se rapproche
le plus de I'image originale. Bien entendu, la méthode holographique ne fournit que 3 vues

et on fera la reconstruction 3D avec ces données.

2.6.2 Mise en oeuvre

On utilise les trois vues obtenues apres traitement numérique et calibration pour ef-
fectuer une reconstruction tomographique selon le principe décrit ci dessus. On se base
donc sur l'utilisation de la rétroprojection filtrée avec "iradon".

Les étapes de I'algorithme de reconstruction tomographique sont décrites ci dessous :

1. Former la matrice de projection des trois vues ligne par ligne a partir des holo-
grammes reconstruits selon la méthode de grandissement variable des trois projec-

tions.
2. Calculer iradon avec chaque tranche constituée a 1’étape précédente. .

3. Appliquer quelques techniques de traitement d’images morphologiques sur la ma-
trice 3D pour obtenir la forme 3D. L'une des fonctions proposé sur Matlab est
"isosurface" qui permet a avoir une représentation surfacique en 3D de points ayant
des valeurs égales dans une distribution de données en 3D. La fonction isosurface
calcule et dessine une surface en reliant des points de valeur constante dans un

volume d’espace.
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0, =21.31° 05 = 90°

Sinogramme
()

‘ Reconstruction

3D
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FIGURE 2.17 — Processus de la reconstruction tomographique des trois projections avec
utilisation de la transformée inverse de Radon. (a) sélection d'une zone de I'image et
sélection des lignes correspondantes le long de chacune des trois vues, (b) construction
du sinogramme a partir des lignes sélectionnées, (c) calcul de la transformée de Radon
inverse a partir du sinogramme.
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2.6. Reconstruction 3D

La figure 2.17 schématise le processus de la reconstruction tomographique pour les
trois projections issues des trois vues R-G-B. Les images issues de la reconstruction holo-
graphique sont utilisées pour fabriquer le sinogramme de 'objet. Ensuite, la transformée
inverse de Radon est appliquée tranche par tranche pour reconstruire le cube numérique

correspondant au volume des données sur les différentes vues.

2.6.3 Simulation de projections d’un objet parfait

Nous avons effectué une simulation numérique de la reconstruction avec la transfor-
mée de Radon inverse de plusieurs projections sous différents angles 6 de 0° a 170°. La
figure 2.18 montre le résultat de cette reconstruction simulée. Notons que les traitements

appliqués a la simulation sont ceux appliqués aux images holographiques.

() (b)
120 -
50 7 1101
%100-
100 N
80 -
150
100 5020
200 I Il
100 200 Y (pixels) X (pixels)

FIGURE 2.18 — (a) Simulation de projections avec un objet de type bille absolument
parfait, (b) Représentation 3D des dix projections simulées a partir du traitement
complet.

La simulation permet de vérifier que les traitemetns appliqués sur les images réelles
sont corrects et permettent bien de retrouver la forme de I'objet initial.
2.6.4 Reconstruction 3D de la bille

La figure 2.19 montre la reconstruction 3D de la bille obtenue avec les trois images R-

G-B issues du procédé holographique. La zone utile considérée est un petit carré entourant
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le centre de I'image comme indiqué sur la figure 2.19(a). La figure 2.19(b) montre la bille
en 3D obtenue apres application des traitements de rendu de volume tels que testés lors

de la simulation de la bille sphérique parfaite.

(b)

Z (mm)

200 400 G600 800 1000

FIGURE 2.19 — Reconstruction tomographique de la bille, (a) zone utile considérée dans
le champ de mesure, (b) image 3D obtenue apres rendu de volume.

2.7 Conclusion

Cette partie du manscurit de theése a présenté une preuve de concept d’un enregistre-
ment simultané de vues multiples pour 'imagerie tomographique par holographie numé-
rique. La technique permet d’enregistrer les informations 3D d’un objet avec trois vues
et trois longueurs d’onde sur un seul capteur monochromatique. Le principe retenu est le
multiplexage spatio-chromatique des hologrammes numériques selon trois canaux, rouge,
vert et bleu. La reconstruction numérique des trois vues est une étape crutiale qui né-
cessite de prendre en compte les résidus d’aberration chromatique dus aux composants
optiques (objectifs de microscope essentiellement). Nous avons proposé une méthode de
reconstruction basée sur l'algorithme de convolution a grandissement variable. Pour ajus-
ter les parametres expérimentaux de I’algorithme, il est nécesaire d’avoir un objet modele

dans le volume de mesure. L’objet modele choisi est une bille parfaitement sphérique de
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diametre connu. La méthode numérique permet d’obtenir trois vues de dimensions iden-
tiques. Ces trois vues sont ensuite calibrées pour que le centre de ’objet corresponde dans
chaque vue. Ensuite, la reconstruction tomographique est appliquée avec la transformée
inverse de Radon et permet d’obtenir une image 3D relativement fidele a I'objet réel. Les
résultats obtenus sont donc encourageants méme si I'objet considéré est plutét de forme
simple. Nous envisageons donc d’appliquer cette approche pour caractériser des champs
acoustiques 3D pour lesquels des enregistrements a haute cadence sont nécessaires. Cette

application est discutée dans le Chapitre 3.
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CHAPITRE 3

VISUALISATION MULTI-VUES DE CHAMPS
ACOUSTIQUES

3.1 Introduction

Comme nous 'avons déja mentionné au cours de l'introduction générale de la these,
en général, 'imagerie des champs acoustiques est réalisée a 1’aide de réseaux de micro-
phones [1, 2, 3]. Cependant, ces méthodes ont intrinsequement quelques limitations. Les
réseaux de microphones ont une faible résolution spatiale car le pas des microphones du
réseau est souvent de plusieurs millimétres (voire plus) ? Notons également que la présence
de microphones peut affecter le champ acoustique a étudier en créant des interférenecs
avec des ondes diffractées ou réfléchies par les capteurs et leurs éléments mécaniques de
maintien.

Des techniques optiques de mesure du champ acoustique ont été rapportées dans
la littérature. Par exemple, 'imagerie par schlieren [4], la vélocimétrie Doppler laser
(LDV) [5, 6], la tomographie acousto-optique (AOT) [7], ou U'interférométrie a rétroac-
tion laser (LFI) [8, 9, 95]. La méthode de schlieren fournit simultanément une collection
de points de données mais sa sensibilité a la fluctuation de masse volumique de 'air est
reduite. En effet, le schlieren est sensible a la dérivée de l'indice et requiert des "effets
de bras de levier" pour augmenter la sensibilité. Les méthodes optiques LDV, AOT et
LFT sont intrinsequement sensibles a l'indice de réfraction du milieu dans lequel les ondes
acoustiques se propagent. Toutefois, elle sont "ponctuelles’, c’est a dire qu’elles ne peuvent
fournir des données qu’en un unique point de mesure. Un maillage du champ nécessite un
balayage point par point. La conséquence est que le champ acoutique requiert une extreme
stationarité compte tenu du temps nécessaire a réaliser le balayage. Dans la littérature, les
travaux de P. Urgiles et al [95] sont probablement les plus avancés parmis ceux utilisant
des balayges. Les résultats obtenus par Urgiles concernent également de grands volumes,

typiquement plusieurs dizaines de centimetres cubes.
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Chapitre 3 — Visualisation multi-vues de champs acoustiques

Des travaux récents ont rapporté 1'utilisation de I’holographie numérique pour étudier
les ondes acoustiques [13, 14, 15, 16, 17, 18, 19]. Leur méthode expérimentale est basée sur
I’holographie numérique & décalage de phase proposée par Yamaguchi [33, 12]. La caméra
rapide qu’ils ont utilisée est struturée par blocs de 4 pixels ce qui permet de réaliser, a
'aide de la polarisation, des décalages de phase de 0, 7/2, m et 37 /2. Ainsi, l'ordre +1 de
I’hologramme est directement extrait pour un point de mesure constitué par 4 points du
capteurs. La résolution spatiale est donc affectée par leur methode de decalage de phase
spatial. Les auteurs présentent des résultats avec des transducteurs variés. Toutefois, leurs
articles ne fournissent pas de mesure quantitative des champs acoustiques, c¢’est a dire les
valeurs mesurées sont données en radians de phase optique et non en Pa ou en masse

volumique.

Au LAUM, L. Gong a étudié I’étude quantitative du champ acoustique dans les guides
d’ondes acoustiques et en particulier dans un moteur thermoacoustique [20, 21, 96]. Dans
leurs guides d’onde les ondes acoustiques étaient planes et la section du guide fournissait
directement la longueur d’interaction entre le faisceau laser et ’'onde acoustique. Ainsi, la

relation entre phase optique en radians et pression acoustique en Pa était assez directe.

Dans le cas ot le champ acoustique n’est pas structuré en ondes planes, une distorsion
et des biais existent dans les données holographiques. En particulier, la distorsion est due
au temps d’exposition et le biais est lié a la propagation du faisceau laser dans le champ
acoustique. Notons que les biais et bruits dans les données holographgiues (amplitude
ou phase) ont déja fait I'objet de nombreux travaux. Par exemple, en 2005, Mills et
Yamaguchi ont évalué la qualité des images reconstruites [97]. En 2011, Pandey et Hennelly
ont étudié l'influence de l'erreur de quantification sur la fidélité de l'intensité et de la
phase de I'image reconstruite [98]. D’autres auteurs ont étudié I'influence des sources
de bruit en holographie hétérodyne [99, 100, 101, 102, 103]. Au LAUM, Poittevin et al.
ont étudié la combinaison de différents bruits dans le bruit de décorrélation induit en
métrologie holographique numérique a haute cadance [104]. Récemment, Piniard [105]
et Meteyer [106] ont fourni des modeles comportementaux du bruit de décorrélation en

holographie numérique.

Ce chapitre traite de ’application de I'holographie numérique multi-vues a trois lon-
gueurs d’onde a haute cadence pour la visualisation multi-vues de champs acoustiques.
On présentera la méthode de mesure synchrone de I'amplitude et du champ acoustique
selon chaque vue en absence de toute source de bruit. Afin de procéder a des mesures

acoustiques par imagerie holographique numérique avec une précision élevée, on s’inter-
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3.1. Introduction

essera aux distortions et biais de la méthode qui sont spécifiques a I’étude des champs
acoustiques. Un premier point tres important est la relation intime qui existe entre le
champ acoustique et la phase optique mesurée par la méthode holographique. Ce point

est discuté ci aprés.
De l’acoustique a 'optique
Le faisceau laser traversant le champ acoustique généré par un émetteur quelconque

est perturbé par la pression acoustique en tout point du milieu de propagation. La phase

@, est liée a l'indice de réfraction np(s,t) selon la relation intégrale Eq. (3.1)

_277

or == [ (n0ls,) = nueg)ds, (3.1)

avec n,e¢ l'indice de réfraction de référence le long du chemin optique de référence indiqué
par I'abscisse curviligne s. Ainsi, la mesure holographique fournit une valeur moyenne
de lindice de réfraction le long de la distance d’interaction L. Grace a la relation de
Gladstone-Dale, la phase est liée a la densité du fluide [107]. La densité du fluide aux

coordonnées (z,y) du plan capteur est donnée par ’équation (3.2) selon :

() (,9.1) = o= (16} (2,4,2) — rep). (32)
Dans I’équation (3.2), # = 0,1505 x 10~%kg™'.m? est la réfractivité spécifique de air
mesurée a la température de 288K et a la longueur d’onde de 660 nm [107], qui ne présente
pas de variation significative sur le domaine visible des longueurs d’onde. Lorsque I'air est
soumis au champ acoustique, la pression de 'air fluctue de telle sorte que 1’holographie
mesure, a travers la phase ¢,., la densité moyenne p et la composante fluctuante due a la
propagation de l'onde sonore, p/, incluse dans la partie fluctuante de la phase, ¢!.. Avec
I’hypotheése d'un processus adiabatique, la partie fluctuante de la densité est liée a la

fluctuation de la pression, p', selon (¢q est la vitesse du son) [108] :

2 2)‘6(2) /

_ 22 33
07 3p0rL 7 (3:3)

p={p)e
Notons que dans les équations (3.1)(3.2)(3.3), L est la longueur de la ligne de visée. Donc,
la valeur de L doit étre connue afin de convertir les données de phase holographique en
pression acoustique. De plus, dans le cas ou le champ acoustique n’est pas structuré en
ondes planes, l'effet de la longueur d’interaction avec le faisceau laser n’est pas simple et

direct a évaluer et nécessite une connaissance minimale du champ acoustique.
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Le Chapitre 3 est organisé comme suit : la premiere partie traite du dispositif ex-
périmental et de la caractérisation d’'un champ acoustique émis par un transducteur, la
seconde partie est consacrée a l’estimation de I'amplitude et de la phase acoustique par le
procédé holographique, la troisieme partie traite des distortions et biais de la mesure, la
quatrieme partie fournit des résultats expérimentaux obtenus avec le systeme d’imagerie

holographique a trois couleurs.

3.2 Dispositif expérimental

3.2.1 Systeme holographique

Le systeme a déja été décrit exhaustivement au cours du chapitre 2. Toutefois, a des fins
pédagogiques, on rappelle ici brievement le systéme et nous invitons le lecteur a se référer
a la figure 3.1. Trois lasers continus a Ag = 660 nm de puissance 300 mW, Ag = 457 nm
de 150 mW et A\g = 532 nm de 300 mW sont divisés en trois faisceaux de référence et
trois faisceaux d’illumination. Les trois faisceaux de référence sont ensuite combinés en
un seul faisceau R-G-B a l'aide de lames dichroiques. Le volume de l'objet est éclairé
simultanément le long des différentes directions de propagation par le faisceau rouge selon
la direction directe, "vue directe", le long de la direction orthogonale par le faisceau vert,
"vue orthogonale', et dans une direction inclinée de prés de 21° pour le faisceau bleu,
"vue inclinée". On obtient ainsi trois angles d’éclairement simultanés (0°,21,31°,90°). Le
volume de mesure correspond a la zone de l'espace dans laquelle les trois sondes laser
couleur sont mélangées. Le volume est presque une sphere de 20mm de diametre localisée
a environ 1310 mm de la zone du capteur. Chaque faisceau de mesure et de référence
est spatialement filtré et étendu pour produire des ondes planes et lisses. A Paide de
cubes séparateurs de faisceaux, les six faisceaux sont recombinés sur une caméra a haute
cadence. Dans ce chapitre la caméra est une Photron SA-X2 12 bit) avec une résolution
spatiale de 1024 x 1024 pixels a cadence 12500 Hz. Les pas des pixels du capteur sont de
Pz = py = 20pm et le temps d’exposition est fixé a AT = 1us. L’enregistrement hors-axe
est ajusté en inclinant des cubes afin de produire les trois différentes fréquences porteuses
dans chaque direction de vision. Comme au chapitre 2, ceci a pour conséquence que
I’hologramme enregistré monochrome comprend trois hologrammes de couleur multiplexés
spatialement a chaque longueur d’onde. Il s’ensuit que les trois hologrammes de couleur

peuvent étre séparés dans le spectre de Fourier de ’hologramme numérique.
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3.2. Dispositif expérimental

(b) y /[ '/,// Volume de mesure

Emetteur
acoustique

FIGURE 3.1 — (a) Dispositif expérimental de 1’enregistrement holographique hors-axe a
trois vues simultanées et un unique capteur monochrome (MO : objectif de microscope,
PBS : cube a séparation de polarisation, AF : atténuateurs, M : miroirs, BS : cube 50-50,
DP : lame dichroique, OID : diaphragme, OF : fibre optique PANDA, FC : collimateur
pour fibre optique), (b) schéma du volume de mesure, le transducteur émet des ondes
acoustiques et les trois faisceaux laser traversent le champ acoustique a une certaine
distance de I’émetteur.
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TABLE 3.1 — Caractéristiques de I"émetteur a ultrasons (MA40S4S) utilisé lors de I'expé-
rience

Fréquence Pression Max. Tension
nominale Sensibilité acoustique Directivité d’entrée

(kHz) (dB) (dB) (deg) (Signal carré)
40 —63+3 120+ 3 80 20V, p

3.2.2 Caractérisation de la source acoustique
3.2.2.1 Transducteur ultrasonique

L’un des objectifs de ce Chapitre est ’étude de la propagation d’'une onde acoustique
dans l'air libre. Pour ce faire, nous avons choisi d’utiliser un transducteur acoustique. Ce
transducteur piézoélectrique ultrasonique de référence MA40S4S et de diametre 9,9 mm
est localisé a quelques centimetres du volume de mesure et émet des ondes acoustiques
a la fréquence f,. = 40 kHz. Il est alimenté par un générateur de fréquence avec une
tension sinusoidale de 10 V créte-a-créte. Selon la fiche technique du fabricant la pression
acoustique devrait atteindre 120 dB donc pres de 120 Pa. La caractérisation de I’émetteur
acoustique est réalisée a I’aide d’'un microphone (GRAS 40BP 1/4" Ext. Polarized Pressure
Microphone) possédant une sensibilité de 1,6 mV /Pa sur une gamme de fréquences de 4 Hz
a 70 kHz et une plage dynamique de 34 dB(A) a 169 dB(A). Le microphone est positionné
en face du centre de I'emetteur ultrasonore. Ce dernier est relié a un amplificateur de
conditionnement NEXUS de type 2692-C relié a un oscilloscope pour assurer la mesure
de I'amplitude des oscillations de la pression acoustique.

Avant de voir I’évolution d’amplitude et de phase des variations du champ acoustique,
nous avons vérifié d’abord I'aptitude du transducteur a émettre des ondes sonores suivant
une ou plusieurs directions. Beaucoup de transducteurs possédant une symétrie axiale,
on s’intéressera donc a la directivité dans un plan contenant 1’axe de symétrie, qui est
choisi comme référence angulaire (§ = 0). Le tableau 3.1 synthétise les caractéristiques
du transducteur acoustique, fournies par le fabriquant.

Le diagramme de directivité de cet émetteur présenté dans la fiche technique du
constructeur est donné dans (Fig. 3.2). Ce diagramme est mesuré a une distance de
300 mm entre I'émetteur et le détecteur avec un microphone de type (Briel & Kjeer
4135).

Afin de mesurer la pression acoustique ou la sensibilité S délivrée par le capteur a

ultrasons en fonction de I'angle o d’émission, le transducteur est monté sur un support
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Frequency 40kHz
Input Voltage 10Vrms (Sine Wave)
Distance 30cm

0 -]
— MA40E7S

MA40S4S

60°

ttenuation (dB)

A

90°

FI1GURE 3.2 — Figure de directivité du rayonnement acoustique de I’émetteur a ultrasons
(MA40S4S) ; d’apres [109].

tournant en assurant que la zone source de ’émetteur est située sur ’axe de rotation de
la platine tournante. Le microphone est lui aussi monté sur un support fixe et placé en
face du centre de la face émettrice du transducteur. Le 0 angulaire de la platine tournante
est réglé de sorte que 'angle a@ = 0° coincide avec la direction principale d’émission du
transducteur orienté vers le microphone (signal maximal).

La sensibilité du recepteur devrait atteindre 1,6 mV/Pa pour un gain de la chaine
de 100 mV /Pa, bien qu’expérimentalement elle est ajustée a 1,651 mV /Pa. Cette valeur
est considérée comme pression acoustique de référence S,. A partir de ces mesures, on
a vérifié que la pression acoustique atteint au moins les 120 dB comme indiqué dans les
informations techniques (Tab. 3.1).

Le tableau (Tab. 3.2) présente les valeurs de la sensibilité calculées a différentes dis-
tances entre I’émetteur et le récepteur et dans deux plans orthogonaux (plan parallele et

plan sagital). La sensibilité est estimée en calculant,

S = 20log ?)(dB) (3.4)

o

ou S, est la tension du transducteur mesurée en volts (V) a chaque angle d’émission.
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TABLE 3.2 — Sensibilité de I"émetteur a ultrasons (MA40S4S) a différentes distances

Distance 4 90 100 300
(mm)
Sagital (dB) 1050 136 126 43,2

Parallele (dB) 1050 136 128 55,9

Les valeurs de la sensibilité présentées dans le tableau ci-dessus atteignent presque les
140 dB de la pression acoustique de I’émetteur qui est mesurée a une pression acoustique
de référence égale & 10 V/Pa. L’écart entre nos mesures et celles qui sont effectuées dans
une chambre anéchoique par le fabriquant peut étre interprété par le fait que nos mesures

n’ont pas été réalisées dans un milieu complétement "acoustiquement controlé".

3.2.2.2 Mesure du diagramme de directivité

Les diagrammes de rayonnement expérimentaux de 1’onde acoustique du transducteur
(MA40S4S) sont représentées sur les figures 3.3(a)-(b). Les deux diagrammes sont calculés
a une fréquence acoustique de 40 kHz. Les mesures des tensions a différentes distances de
I’émetteur et pour les deux plans sagital et vertical a différents angles montrent que les
ondes acoustiques sont assez directives. Comme indiqué dans la documentation technique,
I’émetteur piézoélectrique produit un rayonnement de type presque lambertien, avec une
forte directivité dans I'axe central pour les deux distances d = 90 mm et d = 100 mm.
(b)

® —a=om |

120 d8 =—d = 100mm
d = 300mm

-90° 90°

FIGURE 3.3 — Mesure de la directivité du rayonnement acoustique de I’émetteur a ultra-
sons (MA405S4S), (a) dans le plan sagital, (b) dans le plan vertical.

Par comparaison des mesures présentées dans la figure 3.2 réalisées dans une chambre
anéchoique et celles présentées dans la figure 3.3, on peut distinguer un écart relatif de
13,3 % pour la sensibilité mesurée a une distance d = 90 mm dans chaque plan sagital

et vertical. Comme mentionné ci dessus, cela est peut étre dii au bruit ambiant émis par
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3.8. De enregistrement holographique a la mesure acoustique

toutes les autres sources proches et éloignées. L’écart est peut étre aussi lié a I'utilisation
de différents récepteurs (microphones) a différentes pressions acoustiques de références.

On peut aussi considérer qu’il peut y avoir des défauts d’isolation.

3.3 De l’enregistrement holographique a la mesure

acoustique

Lorsqu’on étudie la propagation d’une onde sonore a 1’aide d’'une méthode d’imagerie
cohérente comme la méthode d’holographie numérique, il est essentiel de savoir a quel
régime les hologrammes sont enregistrés. L'un des parametres caractéristiques de l'enre-
gistrement est le rapport de temps moyenné, défini par « = AT /T,., qui est le rapport
entre le temps d’exposition AT et la période de 'onde acoustique T,.. Afin d’éviter la
moyenne temporelle sur le signal enregistré, autrement dit ’apparition stroboscopique de
distorsions sur les mesures réalisées, il faut choisir une valeur de « la plus faible @ < < 1.
Ce point sera traité plus loin dans ce chapitre. Le second parametre caractéristique est le

rapport cyclique 8 = T/Tye, ou Ty = 1/ f, est la période d’échantillonnage.

La méthode d’extraction proposée dans ce chapitre est basée sur la reconstruction de
I’amplitude et de la phase acoustique a une fréquence sans requérir 1'utilisation d’une
transformée de Fourier a partir d'une séquence d’hologrammes. La modulation de phase
optique spatio-temporelle extraite de la phase optique de I'objet reconstruit, a tout instant

t, est donnée par,

¢(t) = Qr + (P;«(t) = Qr + Pacsin (Wact + Qbac} ) (3'5)

ol @, est la phase due a la fluctuation acoustique, et selon I'équation (3.3), est égale a :

37 2L o
Pac = = 5 (36)

2 N
Ol Pgc est la pression acoustique maximale a la pulsation wy, (la période est Toe = 1/ fae, fac
fréquence acoustique) et ¢, est la phase acoustique. En considérant une séquence tempo-
relle a la fréquence d’échantillonnage f; = 1/T, comprenant n; hologrammes numériques,

la différence de phase entre deux instants consécutifs t,.1 = (n + 1)Ts et t, = nT est
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donc,

Atpy, = p(tns1) — P(tn)
= 20 SIN(7) oS (¢qae) cos((2n + 1) BT) — 24, sin(f7) sin (¢qe) sin((2n + 1) 7).
(3.7)
A partir de Péquation 3.7, (Pacs Gac) peuvent étre déterminés par minimisation de la norme
Ly. La méthode des moindres carrés permet de déterminer 'amplitude ¢,. et la phase
Oae. On pose :
a1 = 2@q. sin(fm) cos(Wqe)

(3.8)
ag = 2¢q. sin( ) sin(v,,)

Le criteére des moindres carrés conduit a la minimisation de I’erreur entre les données de
phase holographique (A, = y,) et le modele analytique d’oscillation acoustique, ny, étant

le nombre total de différences de phase extraites de la séquence temporelle d’hologrammes :

2

e(ar,as) =min | > [y, — ai cos((2n + 1)B7) + az sin((2n + 1)am))° |. (3.9)

n=1

La quantité sera minimale si les dérivées partielles selon les deux parametres aq, as
sont égales a zéro, ce qui se traduit par,
Oe(ay,az)  0e(ay,az)

= =0.
8@1 8a2

Cela conduit au systeme linéaire avec deux équations et deux inconnues :

%[al cos?((2nBm)) — aysin(2nB7) cos(2nBn)] = %[yn cos(2npm)] (3.10)
n=1 n=1
nzh [a1 sin(2nB7) cos(2nBm) — ag sin?(2nB7)] Zh [y sin(2n )] (3.11)
n=1 n=1

Ce systeme peut étre écrit avec une relation matricielle ou la matrice A comprend

les coefficients théoriques connus et le vecteur X inclus les inconnues a déterminer, selon

A(nB)X =Y (y,nB), ot on a,

A(nf) = S cos?(2n ) — > sin(2n ) cos(2nBT) (3.12)
= Sk sin(2n ) cos(2npm) —Sorn sin?(2n ) '
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X = [C“] (3.13)

a2

(3.14)

Y (y.nf) = [ZZ*;l Un COS(27L67T):|

ST o sin(2n )

Apres inversion, on détermine a; et as ce qui permet le calcul de 'amplitude et de la

phase de I'onde acoustique. On a alors :

1 S
Qpac 2 Sln(ﬁﬂ') a‘l _|— a2

a
wac = arctan (2>

a1

(3.15)

Ainsi, a partir de la phase optique extraite de la séquence holographique, il est possible
de retrouver a la fois 'amplitude acoustique en phase optique (p,.) due a la fluctuation
acoustique et sa phase oscillante (¢,.). Dans les paragraphes suivants, cet algorithme est

nommé SonRetrieval.

3.4 Bruits, distorsion et biais

3.4.1 Bruit

Rappelons la méthode de démodulation de I'hologramme a partir de la transformée
de Fourier de I'hologramme. L’obtention de 'amplitude complexe de I'image de 'objet
est obtenue en filtrant 'ordre +1 dans le spectre de Fourier de ’hologramme. Le filtrage
peut donc s’écrire comme suit (T'F est la transformée de Fourier) pour donner I'image

complexe :

A, = a,exp(ip,) = R*O ~ TF ' [TF [H] x G]. (3.16)

L’équation (3.16) est une formule de convolution (cf Chap. 1), et la fonction de transfert
G est donnée par la fonction de transfert du spectre angulaire a bande passante limitée

dans 'approximation de Fresnel (on ne considére pas de compensation du chromatisme
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pour simplifier) :

exp(—ird, A((u — up)? + (v — vy)?))
G(u,v) = siu—uy| < Auy/2 et |v —vy| < Avy/2 (3.17)

0 sinon.

Dans 'équation (3.17),(Auy, Avy) sont les fréquences spatiales de coupure pour la lon-
gueur d’onde A, et d, est la distance de refocalisation entre le capteur et la zone d’intérét.
La largeur de bande spatiale du filtrage doit étre adaptée a l’extension de l'ordre +1 &
filtrer, et pas trop grande afin d’éviter une sur-sensibilité au bruit. Dans [110], il a été
démontré que 1’écart-type de bruit sur la phase ¢, dépend des largeurs de bande spatiale

selon 1'éuqation (3.18) (avec I'hypothese d’un bruit blanc),

2

24/ Papy AurAvy, N,
- pepy s Nygs + 02, + ——=at (3.18)

mastat

% 12(2% — 1)

ol (ps,py) sont les pas des pixels du capteur, m la modulation de I’hologramme, «a; le
taux de saturation de I’hologramme, Ny, est le nombre maximum de photo-électrons
dans les pixels, o,, est le bruit de lecture et nb est le nombre de bits du capteur. Ainsi,
pour minimiser le bruit dans les données de phase, il faut augmenter m, a, et minimiser
(Auy, Avy). 11 s’ensuit que le couple (Auy, Avy) doit étre choisi avec soin. La figure 3.4
illustre le codage d’un hologramme numérique sur la dynamique du capteur qui contient

Nga: €électrons a saturation.

3.4.2 Distorsion

Comme évoqué plus haut, le temps d’exposition a un role prépondérant dans la me-
sure du signal acoustique. Il a en effet une contribution dans la précision de mesure de
I’amplitude et de la phase du champ acoustique. En effet, I’hologramme instantané est
intégré dans le temps par le capteur d’image. Considérons I’hologramme effectivement

enregistré donné par :
9 t1+AT 9
mﬁ:ua+l (I0()> + R*O(t) + RO (1)) dt. (3.19)
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F 3
Mat _____________________________________________
H
as]vsat /\
m aszvsat
0 Po P

F1GURE 3.4 — Codage d’hologramme dans la dynamique du capteur en fonction du nombre
de photo-électrons générés par pixel ; d’aprés [96].

L’intégration temporelle dans I’équation (3.19) peut étre dérivée en considérant la fluc-

tuation acoustique dans 1’équation (3.5), de sorte que nous avons :

t1+AT
/ exp (1@Pqe SIN (Waet + Gae)) dt =

t1
ATZ Ji(Pac)sine (kwacAQT> exp <2k <wact1 + Pac + QJQCQAT)) ) (3.20)
k

Puisque la fonction sinc peut étre développée comme :

AT AT e 2n

sinc <k7r ng) =1+P <k7r Tac) avec P (z) = 712::1 (—1)”(2;;1)!, (3.21)
la moyenne temporelle de I'amplitude acoustique peut étre réécrite,
t1+AT
/ exp (1@ac SIN (Wael + Poe)) dt =
t1

G,CAT .

AT exp (z’gpac sin (wactl + Gae + d )) + AT qexp(iy), (3.22)

ou ¢q et v dépendent tous deux du développement de la fonction sinc selon :

—~

AT AT
v =arg Y Ji(ac)P (/m = ) exp (m (wactl + ¢ + w“Q )) 3.23)
k ac
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et

q:

Z Jk(goaC)P (k‘ﬂ'?

k ac

T) exp <zk; (wactl + Gae + waCZAT>>‘ ) (3.24)

D’apres les équations (3.16)(3.24), la phase extraite de ’hologramme et due a la moyenne
temporelle de la pression acoustique provenant de I'intégration temporelle du capteur est

donc donnée par :

— Ar =, + e — t —1 qSin(waC - 7) 7 325
VY =arg(A,) =@+ an <1+QCOS(¢ac—W) ( )
avec
AT
Vae = PacSin (wact + Pac + %62> : (3.26)

Ainsi, I’équation (3.26) montre que la phase de ’hologramme comprend la fluctuation de
phase attendue de ’acoustique et une erreur de phase qui dépend a la fois de la fluctuation
de phase acoustique et du rapport entre AT et T,.. L’erreur de phase est alors donnée

par :

(3.27)

werr = tan_l ( qSiH(wac _ 7) ) .

1+ qcos(tee — )

L’erreur de phase peut étre élevée et peut fortement distordre la fluctuation de phase
mesurée. Afin d’illustrer l'erreur générée par l'interaction due au temps d’exposition,
on considere les parameétres physiques suivants : f,. = 40 kHz, p,. = 20 Pa, ¢, =
/4, AT =10 pus, A = 660 nm, L = 50 mm, et ¢y = 340 m/s. Il s’en suit que 'amplitude
de la fluctuation de phase optique due a 'acoustique est de ¢,. = 0,0185 rad ~ 27/340.
L’erreur est calculée a I'aide de I’équation (3.27) et le rapport de distorsion de 'amplitude

Pac €St estimé & 7o = 100 X Yepr/Pae = 24.3 %.

La figure 3.5(a) montre 'oscillation acoustique temporelle avec comparaison avec le
temps d’exposition et la période acoustique pour les parametres choisis. La figure 3.5(b)
présente les comparaisons entre les oscillations acoustiques dans le cas idéal (courbe rouge,

aucune distorsion), le cas idéal avec un déphasage w,.AT/2 (courbe noire, aucune distor-
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sion), et l'oscillation acoustique déformée par la moyenne temporelle du temps d’exposi-

tion (courbe bleue).

(a) / acoustic (b) P
0.015 o | 0.015 o
= 001 — oot
g ©
5 0008 £ 0.005
3 P
2 0 3 0
2 .0. £
S-0.005 5-0.005
< 001 < .0.01
0.015 0.015
0 20 40 60 0 10 20 30

Time (us) Time (us)

©  simulateg

theory

Amplitude (rad)

0 10 20 30
Time (u8)

FIGURE 3.5 — (a) Oscillation acoustique avec comparaison avec le temps d’exposition et la
période acoustique pour f,. = 40kHz, ¢, = /4, et AT = 10us, (b) comparaisons des os-
cillations acoustiques, rouge : idéal comme en (a), noir : idéal avec un déphasage w,. AT /2,
bleu : distordu par la moyenne temporelle du temps d’exposition, (¢) comparaison entre
I'erreur de phase simulée et 1’expression théorique de ’équation (3.27), (d) évolution du
taux de distorsion (%) en fonction de la pression acoustique de 5 Pa a 1000 Pa et du
rapport de temps moyenné AT /T,. pour un temps d’exposition variant de 1 pus a 10 ps.

La comparaison entre 'erreur de phase simulée considérant l'intégration numérique
du signal idéal dans la figure 3.5(a) et 'expression théorique (Eq. (3.27)) est fournie dans
la figure 3.5(c). On peut observer que l'expression théorique correspond tres bien a 'es-
timation numérique, validant ainsi 'approche théorique proposée. Lorsque 1’on consideére
la variation de la pression acoustique de 5 Pa a 1000 Pa et le temps d’exposition variant
de 1 pus a 10 ps, le taux de distorsion tracé en fonction du rapport moyen dans le temps
a = AT/T,. est donné sur la figure 3.5(d). On constate que le taux de distorsion dépend

principalement de amplitude acoustique et qu’il peut étre supérieur a 30 % pour un
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rapport AT /T,. ~ 0,6 et quelque soit la valeur de P,.. Notons également que 1'oscillation
acoustique mesurée comprend un déphasage w,.AT /2 = am par rapport au signal émis.

Ce déphasage est sans importance si « tend vers 0, ¢’est-a-dire AT < Tp..

3.4.3 Biais

Nous avons évoqué que le champ acoustique mesuré selon les bases théoriques décrites
précédemment est intégré le long de la ligne de vue du faisceau laser. Afin d’apprécier qua-
litativement I'effet de I'intégration le long du chemin optique et d’évaluer la pertinence de
résultats expérimentaux, des simulations ont été réalisées. L’objectif est d’étudier I'ampli-
tude et la phase du champ acoustique en considérant des simulations réalistes aussi proches
que possible des expériences de ce chapitre. Le cas qui nous intéresse est celui d’une onde
acoustique non plane. Dans le cas d’ondes planes dans un guide d’ondes acoustiques, la
correspondance entre la phase réelle et la phase mesurée est simple [20, 21, 96, 110]. La
simulation du champ acoustique a été réalisée pour le transducteur acoustique considéré
comme un piston rigide dans un baffle de rayon a = 4.95 mm, et exécutant des oscilla-
tions harmoniques a la fréquence f,. = 40 kHz. La relation théorique décrivant le champ

acoustique est donnée par I’équation (3.28) [108],

exp(ikqer) Ji (Kgcasin(6))
r kqcasin(f)

Pac X (3.28)

avec kq. = 27/ le vecteur d’onde acoustique, r = \/(ZB —20)?+ (y — v0)% + (2 — 20)?,
(20, Yo, 20) les coordonnées du centre de 1’émetteur acoustique et 6 'angle de la direction
de propagation (voir la figure 3.6(a)-(b)). Ici, la direction principale de propagation de
I’'onde acoustique est orientée le long de z. La simulation considere la longueur d’intégra-
tion & L = 61,4 mm et le volume de mesure localisé a z; = 90 mm de I’émetteur. La
largeur du faisceau laser est de 12,7 mm. La figure 3.6 résume le principe et les résultats
de la simulation. Sur la figure 3.6(a), le schéma de I’émetteur acoustique et de I'ampli-
tude du champ acoustique est représenté. Le faisceau laser, représenté par une ligne rouge
traversant le champ acoustique, est également représenté. La longueur du chemin optique
est considérée comme étant la longueur de I'image, soit pres de 61,4 mm. Dans la fi-
gure 3.6(b) est représenté le méme schéma avec la phase acoustique tracée. Des sauts de
phase peuvent étre observés et la distance séparant les sauts de phase correspond a la lon-

gueur d’onde acoustique (A,e = 8,5 mm). La figure 3.6(c) montre le profil de 'amplitude
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le long de la direction z et la figure 3.6(d) celui de la phase. La figure 3.6(e) montre le
profil de 'amplitude du champ acoustique intégré le long du faisceau laser, tandis que la
figure 3.6(f) montre le profil de la phase mesurée avec intégration. Une comparaison avec
les profils de phase est fournie (idéal : ligne rouge, intégré : ligne bleue).

(a) : (b) ’

Emetteur Emetteur
acoustique

acoustique

x 10
2.3
—réel 2 —réel |
2.2f [a]
]
4 go
21
-2
J . L L L . S . . . L 1 oy
84 86 88 20 92 94 96 7 (mm) 84 86 88 90 92 94 96 ; (mm)
2
(e) 3 0 ()
X.1° . . . . . , i i . i i
8.2t E ) —— mesuré
8.1 — mesuré | —réel
(=]
=] ]
< 8 é o
7.9 1
7.8f g -2 N
I L o . . L 21y 1 L L L L 1 >
84 86 88 20 92 94 967 (mm) 84 86 88 90 92 94 96 7 (mm)

FIGURE 3.6 — Schémas de I"émetteur acoustique, (a) schéma de I'amplitude du champ
acoustique, (b) schéma de la phase du champ acoustique, (c¢) profil d’amplitude selon
la direction z, (d) profil de phase selon la direction z, (e) profil d’amplitude du champ
acoustique intégré le long du faisceau laser, (f) profil de phase du champ acoustique
intégré le long du faisceau laser (ligne rouge), comparaison avec le profil de phase réel
(ligne bleue).

Cette simulation montre donc que la mesure de 'amplitude acoustique compte tenu de
I'intégration le long du chemin optique présente un biais. Ce biais dépend de la structure

du champ acoustique. Ainsi, la correction de ce biais pour extraire, a partir de la phase
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optique, des mesures de pression acoustique requiert des connaissances a priori sur le
champ acoustique.
Le biais sur la phase est un simple décalage de phase spatial qui ne modifie globalement

pas la structure spatiale de la phase acoustique.

3.5 Résultats expérimentaux

3.5.1 Mesure du bruit de phase
3.5.1.1 Sources de bruit externe

Différentes sources de bruits externes peuvent potentiellement perturber les mesures

expérimentales du champ acoustique. On peut citer :

1. Equipements présents dans la piece tels que : ventilateurs des lasers, ventilateur
de la caméra, réfrégirateur, climatiseur,...; la solution pour les supprimer consiste
a couper les ventilateurs pendant la durée de l'aquisition de la séquence d’holo-

gramimes ;

2. Sources d’excitations acoustiques d’autres phénomenes pouvant coupler des oscilla-
tions a la table et aux composants optiques ; par exemple : pot vibrant, haut-parleur
acoustiques ; dans ce cas des oscillations supplémentaires non désirées sont incluses
dans les données de phase et leur traitement est délicat [110]; la meilleure fagon
de traiter de telles perturbations est d’essayer au maximum de les amortir et, si
cela n’est pas possible, on peut les mesurer afin de les prendre en compte dans le

processus d’obtention des données acoustiques requises.

3.5.1.2 Limites expérimentales du bruit

Le bruit de phase peut étre caractérisé par ’enregistrement d’une séquence tempo-
relle d’hologrammes numériques R-G-B sans aucune onde acoustique dans le volume de
mesure. On privilégie des acquisitions temporelles courtes. Les mesures sont effectuées
lorsque tous les équipements électriques ont éteints (sauf les lasers et la caméra) mais
leurs ventilateurs sont coupés. Afin de caractériser le niveau de bruit pour chaque lon-
gueur d’onde séparément, une séquence d’hologrammes monochromatiques d’une durée
de 160 ms a été enregistrée a une fréquence de la caméra Photron de 12500 Hz (temps

d’exposition de 1 us), soit pres de 2000 hologrammes numériques. Ensuite, pour chaque
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séquence R-G-B, les différences de phase sont calculées et les écarts types du bruit sont
estimés. Une région de 15 x 15 pixels au centre des champs de vision a été sélectionnée
pour produire 15 x 15 = 225 signaux temporels. La fonction de densité de probabilité de
ces 225 signaux par canal R-G-B est estimée. La densité spectrale de puissance (S, (v))
de chaque signal est calculée en utilisant des transformées de Fourier rapides [111], puis
elles sont moyennées pour donner (S (v)). L’écart type du bruit sur une largeur de bande
spectrale a été calculé selon la formule suivante :

J2 4

op = Sx(v)dv. (3.29)

S

La figure 3.7 résume les résultats obtenus pour les trois faisceaux. Les figures 3.7(a),(b)
et (c) donnent les tracés de 225 signaux temporels selon les longueurs d’ondes R, G et
B respectivement. Les graphiques montrent clairement que la fluctuation de phase est la
plus faible sur le canal R, tandis qu’elle est plus importante pour le canal G, et supérieure
a 7 rad pour le canal B. Les signaux R et B montrent que les fluctuations du bruit
comprennent des parties déterministes tandis que le faisceau G semble étre distribué de
maniere plus aléatoire. Ceci est confirmé lorsque 'on considére les figures 3.7(d),(e) et
(f) qui montrent les fonctions de densité de probabilité estimées a partir des 225 signaux
pour les faisceaux R-G-B respectivement. La fonction de densité de probabilité de G
présente une forme gaussienne, alors que ce n’est pas le cas d’aucune des deux autres. La
forte oscillation parasite observée dans le canal B est inexpliquée a la date de rédaction du
manuscrit. La figure 3.7(g),(h) et (i) montre les densités spectrales moyennes de puissance
de I'ensemble des signaux, respectivement pour les canaux R-G-B. Comme le laissent
supposer les signaux temporels, le spectre G est plus proche du bruit blanc que les deux
autres. D’apres ces observations, la quantité de bruit pur peut étre estimée a partir de
I’équation 3.18 et des densités spectrales moyennes de puissance. Pour les valeurs estimées
de (m,ay) et (Auy, Avy) pour les hologrammes R-G-B, avec Ny, = 16000 électrons,
0o = 27 électrons, nb = 12 bits, 1’écart type théorique du bruit a été calculé comme suit
op.r = 0,0027 rad, 0, = 0,088 rad et o, p = 0,011 rad.

L’écart-type expérimental du bruit a été estimé avec I’équation 3.29 pour la largeur de
bande correspondant quasiment a un bruit blanc, soit entre f; = 4500 Hz et f, = 6000 Hz.
Ceci conduit a oy g—eqp = 0,0024 rad, 0y, G—cop = 0,094 rad et 0, p_cqp = 0,24 rad.

Il s’ensuit que pour les faisceaux R et G, les estimations théoriques sont assez proches
des valeurs expérimentales dans I’hypotheése du bruit blanc. Cependant, pour le faisceau

B, la différence est élevée car I’hypothese est rompue puisque la largeur de bande dans la
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gamme [4500, 6000] Hz n’est pas aussi "plate" qu’espéré.
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FIGURE 3.7 — (a)-(c) Tracés d'un ensemble de 225 signaux temporels respectivement pour
les canaux rouge, vert et bleu, (d)-(f) fonction de densité de probabilité estimée a partir de
I’ensemble des signaux pour R-G-B respectivement, (g)-(i) densité spectrale de puissance
moyenne de I'ensemble des signaux pour les canaux R-G-B respectivement.

3.5.2 Visualisation multi-vues du champ acoustique

Le transducteur acoustique a été excité a 40 kHz et placé a différentes distances du
volume de mesure, soit 0 mm, 90 mm, 100 mm et 200 mm. Pour la distance 0 mm, c’est-
a~dire que le transducteur est au bord du volume de mesure, la pression acoustique a
été mesurée avec le microphone a ~ 1050 Pa. Des séquences temporelles d’hologrammes
numériques R-G-B ont été enregistrées avec une fréquence caméra de 12,5 kHz et un

temps d’exposition de 1 us. A cette fréquence caméra, des matrices de 1024 x 1024 pixels
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sont enregistrées et ay = 0,04. Avec f,. = 40 kHz, les conditions de Shannon pour
I’échantillonnage temporel ne sont pas remplies, car la condition de base conduirait a
une fréquence d’échantillonnage supérieure a 80 kHz. Cependant, a 80 kHz, la résolution
spatiale serait considérablement réduite. Afin de conserver une bonne résolution spatiale
avec 1024 x 1024 pixels, la fréquence de la caméra a été volontairement choisie inférieure
a la fréquence acoustique. Cela nécessite d’ajuster les parametres de l'algorithme Son-
Retrieval. En particulier, comme il y a aliasing avec une cadence de 12,5 kHz, la fré-
quence acoustique est observée a f! = 2500 Hz dans la densité spectrale de puissance.
En considérant la figure 3.7, la largeur de bande du bruit devient presque plate dans
cette bande de fréquence, ce qui permet de mesurer la fréquence acoustique. En pratique
pour SonRetrieval, il faut considérer une période d’échantillonnage virtuelle qui dépend
du rapport entre la fréquence acoustique et la fréquence d’échantillonnage réelle, selon
T = Ts — ks X T, avec ks = floor(fa./fs) (floor(...) signifiant arrondi inférieur). On
obtient ainsi la nouvelle fréquence d’échantillonnage virtuelle f7 = 1/T7 qui est nécessaire
pour l'algorithme SonRetrieval. Avec les parametres expérimentaux, nous avons k, = 3,
T! =5 x10"% s, f/ =200 kHz a utiliser dans la méthode de mesure de 'amplitude et de

la phase acoustique.

Il découle de la section 3.4.2 que le taux de distorsion est estimé & 0,26 % pour
as = 0,04 et une amplitude de la phase variant de 0,01 rad a 0,04 rad. Il semble donc
que pour cette gamme de valeurs de ay et d’amplitude de phase mesurée, il n’y ait pas
de nécessiter spécifique a compenser la distorsion due a l'effet d’intégration du temps

d’exposition de la caméra.

Les figures 3.9(a),(c),(e), figures 3.10(a),(c),(e), figures 3.11(a),(c),(e) et figures 3.12(a),
(c),(e) montrent I'amplitude acoustique mesurée respectivement pour les canaux rouge,
vert et bleu pour 'excitation a f,. = 40 kHz, le transducteur fournissant 1050 Pa au ras
du volume de mesure. L’amplitude acoustique est exprimée en radians et non en unités

de pression.

Si on considere 1'équation (3.6), alors on peut estimer la longueur d’interaction du

faisceau laser dans le champ acoustique, soit,

B 2\ c(z) Dac

L (3.30)

 3F P 21

Avec le canal R, on peut considérer pour la valeur mesurée au ras du transducteur . >~

0,010 rad (voir figure 3.9(a)). Avec les parametres physiques, la valeur estimée de la
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longueur d’interaction est L ~ 4,27 mm. D’apres la figure 3.9(a), on peut estimer que
le champ acoustique semble s’étendre sur une largeur bien plus grande que L, a pres de
~ 4—5 mm. Ainsi, ce résultat obtenu par la méthode holographique semble ne pas étre en
accord avec la mesure par microphone dans le champ acoustique. Avec la figure 3.11(a), on
peut estimer que @, >~ 0,0040 rad. Avec le microphone au centre du champ a la distance
100 mm, on mesure P,. = 126 Pa, et on peut alors estimer L ~ 1,07 mm. Nous constatons
que la distance d’interaction estimée augmente, ce qui est attendu puisque le transducteur
produit une onde divergente. Cependant, compte tenu de la forte divergence du faisceau
acoustique, cette valeur n’est probablement pas correcte, comme pour la distance 0 mm.
Ce résultat pour la distance 100 mm semble donc la conséquence de I'intégration de I’onde

divergente sur le chemin optique.

En effet, les équations (3.6),(3.30) découlent d’une analyse en "onde plane" du champ
acoustique. Or, le transducteur n’émet pas une onde plane car il est fortement divergent.
De plus, la simulation de la section 3.4.2 a montré que plus on s’éloigne de la source plus
Iamplitude intégrée s’écarte de 'amplitude vraie. Ainsi, la question de la conversion de la
mesure de phase en pression acoustique reste ouverte dans le cas d’'un champ acoustique
non plan. Le probleme de la mesure quantitative du champ acoustique par holographie

reste donc a étudier.

Dans les figures 3.9-3.10-3.11-3.12, on observe clairement des franges sombres et claires
qui démontrent l'existence de 'onde acoustique dans le champ libre. L’onde acoustique
est sphérique lorsque le transducteur est proche du volume de mesure (Fig. 3.9). Ensuite,
elle tend vers une onde plane loin de I’émetteur comme on peut le voir sur la figure 3.10,
la figure 3.11 et la figure 3.12, ou les franges numériques apparaissent de moins en moins
courbes. Notons que la qualité de 'image le long des canaux G et B est inférieure a celle du
canal R, ce qui est en étroite corrélation avec la figure 3.7 qui montre les niveaux de bruit.
La raison de ces différences n’est pas établie. Toutefois, une des raisons peut étre due a la
sensibilité de la caméra qui est différente selon les trois longueures d’ondes, comme donné
sur la figure 3.8. On observe que la sensibilité dans le rouge est 2x supérieure a celle du
bleu et 1,2x celle du vert. On comprend alors que la puissance du faisceau laser rouge est
suffisante compte tenu des résultats obtenus a cette longueur d’onde, mais que pour les
deux autres lasers, il semble qu’il faudrait augmenter la puissance pour espérer obtenir

des résultats de la méme qualité que le rouge.

Les valeurs maximales des amplitudes acoustiques mesurées pour les canaux R, G et

B aux différentes distances du volume de mesure (0 mm, 90 mm, 100 mm et 200 mm) sont
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Spectral Response [AW]

400 500 600 700 800 900 1000

Wavelength[nm]

FIGURE 3.8 — Réponses spectrales relatives de la caméra Photron SA-X2.

TABLE 3.3 — Valeurs maximales des amplitudes mesurées pour les canaux R, G et B

Distance (mm) 0 90 100 200
R 0,01 rad 0,003 rad 0,0034 rad 0,0031 rad
G 0,0156 rad 0,011 rad 0,0106 rad 0,0094 rad
B 0,019 rad 0,0127 rad 0,0116 rad 0,0334 rad

présentées dans le tableau 3.3. Ce tableau amene a quelques commentaires. Les amplitudes
mesurées sur les canaux suivent une tendance globalement similaire, sauf pour le canal
B a distance 200 mm. En effet, les amplitudes mesurées décroissent avec la distance ce
qui est attendu pour une onde sphérique. Pour la valeur B a 200 mm il est probable
que la mesure soit fortement influencée par le bruit car elle devrait étre inférieure aux
mesures aux autres distances, ce qui n’est pas le cas. Les mesures sur le canal G suivent
une tendance cohérente bien que les cartes des figures 3.9-3.10-3.11-3.12 apparaissent les

plus bruitées de toutes les mesures.

Afin d’étudier la contribution du bruit a la fréquence acoustique f,. = 40 kHz, I'algo-
rithme SonRetrieval a été appliqué a la séquence de bruit de la section 3.5.1. La figure 3.13
montre 'amplitude et la phase de la contribution du bruit a 40 kHz pour les trois canaux
R-G-B. Les écarts types le long de chaque carte d’amplitude du bruit ont été estimés a
or=28,23x107% rad, o = 4,63 x 107* rad, et o5 = 4,7 x 107° rad. Comme mentionné
précédemment, le canal rouge fournit la plus faible contribution de bruit a la mesure

acoustique.
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Chapitre 3 — Visualisation multi-vues de champs acoustiques

Sur les figures 3.9-3.12, des sauts de phase sont observés dans la carte de phase du
champ acoustique. Ils indiquent que chaque saut de phase correspond a un changement
de signe de 'oscillation acoustique, en étroite relation avec la longueur d’onde acoustique,
comme le montre la figure 3.14(a). La figure 3.14(b) représente le profil de la phase
acoustique le long de la direction horizontale dans la mesure du canal R. A partir de
la figure, la longueur d’onde acoustique est estimée a Aje—ezp =~ 8,86 mm et elle est
proche de la valeur théorique A\, = 8,5 mm. Les deux longueurs d’onde sont donc en bon
accord, ce qui confirme que le champ acoustique est bien mesuré par le systéeme d’imagerie

holographique multi-vues.

0.005

(C) (rad)
< 0.015

0.01

0.005

20 15 10 5 0
mm

FIGURE 3.9 — Amplitude et phase du champ acoustique a 0 mm, (a)-(b) selon la vue R,
(c)-(d) selon la vue G, (e)-(f) selon la vue B.

90



3.6. Reconstruction tomographique du champ acoustique
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FIGURE 3.10 — Amplitude et phase du champ acoustique a 90 mm, (a)-(b) selon la vue
R, (c)-(d) selon la vue G, (e)-(f) selon la vue B.

3.6 Reconstruction tomographique du champ acous-

tique

3.6.1 Meéthode

Avec la méthode décrite au Chapitre 2, nous avons vu qu’il est possible de recons-
truire une image fidele de 1'objet observé dans les trois vues. On peut remarquer que
la qualité des images de la bille dans les trois vues R-G-B est tout a fait satisfaisante.
En effet, les conditions d’enregistrement sont simples : objet statique "tout-ou-rien" et
un hologramme par vue. Pour les mesures R-G-B des trois vues du champ acoustique
la qualité des résultats dans les canaux B et G n’est pas suffisante pour espérer obte-

nir une reconstruction tomographique du champ acoustique a partir des 3 vues. Dans
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(b)

-10

(a) (rad)
0.01

0.008

0.006

0.004

0.002

(c) (rad)
K 0.01

0.008
0.006
0.004

0.002

0.008 2

0.006

E o 0

0.004
-

. .
0.002 2
-
0 10 3
120 115 110 105 100 120 115 110 105 100
mm mm

FIGURE 3.11 — Amplitude et phase du champ acoustique a 100 mm, (a)-(b) selon la vue
R, (c)-(d) selon la vue G, (e)-(f) selon la vue B.

le but de fournir une reconstruction tomographique du champ acoustique, nous avons
choisi d’opérer un enregistrement séquentiel de plusieurs vues en effectuant une rotation
du transducteur autour de son axe d’émission. On effectue 37 rotations de 0 a 180 de-
grés, soit des pas équiangulaires de 5 degrés. Seul le canal R est considéré puisque c’est
celui qui peut potentiellement donner un résultat significatif. Le transducteur est excité
a f,. = 40 kHz dans les mémes conditions que précédement. Pour chaque angle, une sé-
quence de 1000 hologrammes est enregistrée. La caméra est déclenchée sur un passage par
0 du signal d’excitation du transducteur. Ainsi, les séquences d’hologrammes sont toutes

phasées identiquement par rapport au signal acoustique.
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FIGURE 3.12 — Amplitude et phase du champ acoustique & 200 mm, (a)-(b) selon la vue
R, (c)-(d) selon la vue G, (e)-(f) selon la vue B.

3.6.2 Filtrage des données

Afin d’éviter de générer de artéfacts dans les images 3D obtenues apres transformée
inverse de Radon, les données sont préalablement filtrées en appliquant 1'algorithme de
filtrage de 2D Windowed Fourier Transform Filter (WFT2F) [112, 113]. Cet algorithme
est basé sur la transformée de Fourier fenétrée fonctionnant par application d'un seuil
dans le domaine de Fourier. Il s’avere efficace sur des mesures holographiques [114, 115].
Cet algorithme réduit le bruit de mesure dans le domaine fréquentiel en imposant un
palier permettant le filtrage. Il utilise une transformée de Fourier fenétrée (WFT) d'un

signal en deux dimensions w(z,y) :

Ww<xi> Yi, U, U) = //;OO ’U)(CI?, y)fg(x — XY — yz) exp(—j27r(u.7: + ,Uy»dxdy (331)
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(a) (radk10°° (b) (rad)
-10 -10 0

8

6

4 £

2

-20 -15 -10 -5 0

(rady 10

-15 =10 -5 0
mm

FIGURE 3.13 — Amplitude et phase du bruit a f,. = 40 kHz, (a)-(b) selon la vue R,
(c)-(d) selon la vue G, (e)-(f) selon la vue B.

La fonction de pondération spatiale est définie par :

folz,y) = g(o — x5,y — y;) exp(j27 (uz + uy)), (3.32)

avec g(x,y) la fenétre gaussienne normalisée définie par :

(@,9) = — A (3.3
z,y) = ———exp|— | — + — .
I\EY /00y P 20,  20,))’

et 0., 0, les dimensions de la fenétre glissante. Ensuite, un seuillage 7" est imposé sur les

composantes spectrales,

(3.34)

0 sinon.

W:{ W, si|Wu|>T
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FIGURE 3.14 — Longueur d’onde acoustique mesurée le long de la vue R, (a) Schéma de la
phase du champ acoustique a la distance 0 mm, (b) Profil de phase du champ acoustique
le long de la direction z pour la fréquence d’excitation f,. = 40 kHz.

Le seuillage permet de conserver les informations harmoniques tout en éliminant le bruit
résiduel. La transformée de Fourier inverse est réalisée et fournit une image complexe de
laquelle on extrait la phase et 'amplitude.

Un exemple de résultat sur le filtrage de la phase acoustique est présenté dans la
figure 3.15. Les six figures montrent la phase avant et apres filtrage par l’algorithme
WEFT2F respectivement pour la premiere projection a 0 degré et a 0 mm selon les trois
vues R, G et B. Tenant compte de la qualité du canal R qui est meilleure que celle des
canaux G et B, le faible bruit qui était présent dans cette carte a été filtré. La partie avec
le zoom montre bien ce débruitage fin ce qui confirme que 'algorithme est efficace sur des

mesures holographique comme décrit dans [114, 115].

3.6.3 Résultats expérimentaux

Les cartes d’amplitude et de phase du champ sont montrées sur les figures 3.17, 3.18
et 3.19 avec traitement par l'algorithme SonRetrieval. Pour la reconstruction 3D, de facon
similaire au Chapitre 2, on calcule la transformée de Radon inverse sur les partie réelle et
imaginaire du champ acoustique. C’est a dire, d'une part avec 'amplitude acoustique et
le cosinus de la phase, et d’autre part avec 'amplitude acoustique et le sinus de la phase.
On obtient ainsi deux images 3D de la partie réelle et imaginaire du champ.

Pour la représentation des images 3D, nous montrons dans un premier temps de re-
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(a) Phase non filtrée (b) Phase filtrée WFT2F
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F1GURE 3.15 — Phase du champ acoustique non filtrée et filtrée par I'algorithme WFT2F

a 0 mm pour 'angle 0°,(a)-(b) selon la vue R, (c)-(d) selon la vue G, (e)-(f) selon la vue
B.

présenter I'image sous la forme de deux sections verticales orthogonales. La figure 3.20
fournit la représentation 3D du champ acoustique reconstruit selon la vue R pour deux

sections verticales orthogonales, en (a) la partie réelle, et en (b) la partie imaginaire.

Dans un second temps, la représentation par rendu de volume (Volume Rendering-VR)
permet de fournir une autre vue 3D des parties réelles et imaginaires. Les méthodes VR
de MATLAB sont un ensemble de techniques disponibles pour afficher sur une projection
2D un ensemble de données 3D. Le VR permet d’extraire des isosurfaces (zones de valeurs
égales) dans le volume et de les représenter sous forme de polygones dans un graphique

a 3 axes. La figure 3.21 montre une visualisation explicite de la propagation acoustique
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FIGURE 3.16 — Amplitude et phase du champ acoustique & 0 mm selon la vue R, (a)-(b)
A0, (c)-(d) & 30°, (e)-(f) & 60°,(g)-(h) & 90°, (i)-(j) & 120°, (k)-(1) & 150°,(m)-(n) & 180°.

dans le champ libre a une distance 0 mm du transducteur en affichant sa partie réelle (a)

et sa partie imaginaire (b).
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3.7 Conclusion

Le Chapitre 3 a présenté la preuve de concept d’un enregistrement simultané de plu-
sieurs vues pour l'imagerie de champs acoustiques dans le champ libre, ¢’est a dire non
confinés a un guide d’onde. Le principe est basé sur ’holographie hors axe et le multi-
plexage spatial d’hologrammes a plusieurs longueurs d’onde. Les trois longueurs d’onde
provenant des trois lasers sont utilisées pour éclairer, a des angles d’incidence différents, le
volume dans lequel est excité un champ acoustique. Les faisceaux de référence des lasers
sont combinés en un seul faisceau de trois couleurs et les fréquences spatiales des ondes
de référence sont ajustées afin de permettre le multiplexage spatial des hologrammes nu-
mériques avec le capteur monochromatique. Apres démultiplexage et le traitement de la
séquence temporelle d’hologrammes numériques tri-couleur, I'amplitude et la phase du
champ acoustique selon les trois vues sont obtenues. La distorsion de l'amplitude acous-
tique par l'effet de temps d’intégration du capteur qui ne peut pas étre infiniment petit
est étudiée a 'aide d’une modélisation théorique. Les simulations permettent de valider
la modélisation et le taux de distorsion peut étre estimé en fonction des résultats expéri-
mentaux. Il s’ensuit que la distorsion peut étre compensée en cas de temps d’exposition
"long", a posteriori des mesures. Dans le cas de nos résultats expérimentaux, méme avec
une pression acoustique au ras du transducteur de 1050 Pa, la distorsion est négligeable
car le temps d’exposition est de 1 us.

Les premiers résultats expérimentaux sont présentés pour le cas du champ acoustique
émis par un transducteur a ultrasons émettant a une fréquence de 40 kHz. La tomogra-
phie par les trois couleurs n’ayant pas été réalisable, nous présentons des résultats avec
plusieurs vues acquises sequentiellement par rotation du transducteur autour de son axe
d’émission et avec synchronisation de la caméra. Les reconstructions avec 37 vues sont
présentées avec la partie réelle et la partie imaginaire du champ acoustique. Puisque le
transducteur émet une onde sphérique, 'amplitude intégrée le long du faisceau laser dé-
vie de 'amplitude réelle. Ainsi, la question de la conversion des données holographiques
en pression acoustique reste ouverte pour les ondes acoustiques en champ libre. Ceci in-
dique une voie a des travaux futurs qui ouvriraient sur la tomographie holographique

quantitative des champs acoustiques hors guide d’onde.
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FiGURE 3.17 — Amplitude et phase du champ acoustique & 0 mm selon la vue R, 14
projections de 0° a 65° avec un incrément de 5°.



(rad) rad| (rad)
0.015 =), 015 3
2
0.01 0.01 1
£
£ 0
0.005 0.005 -1
2
0 0 3
20 15 10 5 0 20 15 10 5 0
mm mm
rad) (rad) (rad)
b ots 0015 10 3
2
5
0.01 0.01 1
E
£ 0
0.005 0.005 Bl
2
0 0 10 3
20 15 10 5 0
mm
rad) rad) rad)
= 01 b ots 10 ¢ }3
2
5
0.01 0.01 1
Eo 0
0.005 0.005 Bl
5
2
0 0 10 3
20 15 10 5 0
mm
rad) rad] d)
b ots ) 015 10 (fa}s
2
5
0.01 0.01 1
E £
£ £ o
0.005 0.005 Bl
2
0 0 10 3
20 15 10 5 0
mm
(rad) rad] rad)
0.015 =), 15 ( ’3
2
0.01 0.01 1
£
£ 0
0.005 0.005 -1
-2
0 0 10 3
20 15 10 5 0
mm
rad) rad] rad)
Shors S ots )
2
0.01 001 1
0
0.005 0.005 -
-2
0 0 10 3
20 15 10 5 0 20 15 10 5 0
mm mm
rad) rad) rad)
( }n.ms L )0.015 10 ( )3
2
0.01 0.01 \ 1
Eo 0
0.005 0.005 Bl
5
-2
° ] 10 3
20 15 10 5 0
mm

FiGURE 3.18 — Amplitude et phase du champ acoustique & 0 mm selon la vue R, 14
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FIGURE 3.20 — Représentation 3D du champ acoustique reconstruit selon la vue R pour
deux sections verticales orthogonales, (a) partie réelle, (b) partie imaginaire.
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FIGURE 3.21 — Visualisation 3D du champ acoustique reconstruit selon la vue R, (a)
partie réelle, (b) partie imaginaire.



CONCLUSION GENERALE ET
PERSPECTIVES

Conclusion

La caractérisation fine de champs acoustiques nécessite de développer de nouvelles
approches pour fournir un apercu qualitatif et quantitatif des champs acoustiques d’in-
térét. Ce manuscrit de these a présenté les travaux sur les potentialités de 1'holographie
numérique couleur pour fournir des études qualitatives de champs acoustiques.

Au cours du Chapitre 1, nous avons introduit les méthodes d’holographie numérique
et présenté les différentes architectures d’enregistrement d’hologrammes. Le codage d'un
hologramme couleur a été brievement discuté.

Dans le Chapitre 2, nous avons décrit un systeme de tomographie holographique nu-
mérique multi-vues développé pour mesurer en plein-champ et simultanément un objet
placé dans le volume de mesure composé de I'intersection de trois faisceaux lasers rouge,
vert et bleu. La méthode développée nous a permis d’enregistrer les informations 3D avec
trois vues et trois longueurs d’onde sur un seul capteur monochromatique. Le principe
retenu est le multiplexage spatio-chromatique des hologrammes numériques. Lors de la
reconstruction numérique des trois vues, il est nécessaire de prendre en compte les résidus
d’aberration chromatique dus aux composants optiques (objectifs de microscope essen-
tiellement). Nous avons proposé une méthode de reconstruction basée sur 'algorithme de
convolution a grandissement variable. Pour ajuster les parametres expérimentaux de 1’al-
gorithme, les premieres mesures ont été appliquées sur un objet modele constitué par une
bille parfaitement sphérique de diametre connu. Le traitement numérique nous a permis
d’obtenir trois vues de dimensions identiques. Une calibration des trois vues est ensuite
appliquée pour obtenir le méme centre objet pour chaque vue. Ensuite, la reconstruction
tomographique est appliquée avec la transformée inverse de Radon et a permis d’obtenir
une image 3D relativement fidele a ’objet réel.

Au cours du Chapitre 3, nous avons présenté une application de I'approche retenue

pour 'imagerie 3D a la visualisation de champs acoustiques en champ libre, donc non
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confinés a un guide d’onde. Le traitement de la séquence temporelle d’hologrammes nu-
mériques tri-couleur permet de reconstruire 'amplitude et la phase du champ acoustique
selon les trois vues. La distorsion due au temps d’exposition et le biais di a la propaga-
tion du faisceau laser dans le champ acoustique ont été étudiés. Nous avons présenté une
modélisation théorique sur la distorsion de I'amplitude acoustique par 'effet de temps
d’intégration du capteur. Des simulations ont permis de valider la modélisation. Le taux
de distorsion pour nos résultats expérimentaux a été estimé a 0, 26%. Dans les cas ou ce
taux serait tres supérieur, il pourrait étre envisagé une compensation a posteriori.

Les premiers résultats expérimentaux sont présentés pour le cas du champ acoustique
émis par un transducteur a ultrasons émettant a une fréquence de 40 kHz. Puisque le
transducteur émet une onde sphérique, 'amplitude intégrée le long du faisceau laser dévie
de 'amplitude réelle et dans le cadre de nos expériences, il n’a pas été possible d’obtenir
des données quantitatives sur le champ acoustique. Ainsi, la question de la conversion des
données holographiques en pression acoustique reste ouverte pour les ondes acoustiques

en champ libre.

Perspectives

L’objectif initial de la these était de fournir une image tomographique quantitative
d’un champ acoustique. Les perspectives a ce travail sont d’aboutir a cet objectif. Pour
cela, nous pensons que certains points doivent étre approfondis ou mieux controlés.

Le premier point concerne l'interaction acousto-optique sur le chemin d’intégration du
laser. La simulation du Chapitre 3 a montré que la structure du champ acoustique est
cruciale pour espérer convertir la phase optique en valeur de pression acoustique. Ainsi,
il serait préférable de tenter la reconstruction tomographique avec une source acoustique
parfaitement controlée dont la directivité serait ajustable afin de connaitre a priori la lon-
gueur d’interaction. Par exemple, I'ingénierie de la source acoustique pourrait étre basée
sur l'utilisation d’un pavillon exponentiel. Sous certaines conditions liées a la dimension
du pavillon (voir figure 3.22), nous pourrions obtenir une onde acoustique plus ou moins
divergente avec un certain confinement. Une simulation réaliste de la source permettrait
de calculer l'intégration sur le chemin laser lorsqu’on s’éloigne de la source. La mise en
oeuvre expérimentale au plus pres du design de la source permettrait probablement de
corréler les mesures optiques aux valeurs de la pression acoustique.

Le second point concerne le dispositif holographique. Pour que I'imagerie tomogra-
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FiGURE 3.22 — Contrdle de la divergence de I'onde acoustique.

phique R-G-B soit opérationnelle, nous avons vu que la qualité des données extraites
des hologrammes doit étre revue. En particulier, les mesures G et B ne sont pas direc-
tement exploitables. Un travail sur le systeme holographique doit donc étre engagé afin
de tendre vers des mesures R-G-B de qualité similaire et adaptées a la tomographie. Une
piste serait de revoir les trajets optiques G et B qui sont probablement trop sensibles aux
perturbations d’environnement.

Toutefois, notons que selon la complexité du champ acoustique, une imagerie tomo-
graphique basée sur 3 vues pourrait s’avérer insuffisante. Une piste consisterait alors a
développer une architecture de réseaux de neurones ("deep learning') qui permettrait
de déterminer I'image tomographique a partir de uniquement trois vues. L’apprentissage
du réseau pourrait étre basée sur des simulations réalistes incluant la physique des ondes
acoustiques et les sources de bruit du systeme holographique. La validation expérimentale
pourrait étre menée de maniere similaire aux résultats de tomographie du Chapitre 3, en
enregistrant des séquences d’hologrammes selon plusieurs vues avec rotation de la source
acoustique. Un des aspects de I'imagerie tomographique est la méthode de reconstruction
du volume a partir de projections. Dans ce manuscrit nous avons choisi de suivre une
approche par la transformée de Radon inverse. Il semble que les résultats du Chapitre 3
soient encourageants. Toutefois, il existe une autre approche de reconstruction en suivant
une méthode d’optimisation avec régularisation de Tikhonov [46, 116] qui a été développée
pour I'imagerie 3D BOS (Back Oriented Schlieren) en mécanique des fluides et appliquée
avec succes en holographie. Cette méthode pourrait étre adaptée et appliquée aux mesures
en amplitude et phase extraites des séquences d’hologrammes numériques et comparée a

la méthode de transformée inverse de Radon. Notons que les temps de reconstruction pour
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les séquences d’hologrammes et images 3D sont plutdt longs (quelques heures) et qu’il est
souhaitable d’étudier des approches de calcul rapide avec GPU.

Le troisiéme et dernier point concerne le volet applicatif qui découlerait du succes de
la méthode de tomographie holographique. L’algorithme SonRetrieval a été dimensionné
pour extraire 'amplitude et la phase & une seule fréquence dans la séquence temporelle
de variation de phase optique. Pour le cas des sources multi-fréquences, il serait d’un
grand intérét de généraliser la méthode. D’autre part, on pourrait appliquer la méthode
a I’étude de la propagation acoustique dans les deux zones de Fresnel (champ proche)
et de Fraunhofer (champ lointain) (voir figure 3.22). Il serait possible de visualiser les
champs acoustiques produits par plusieurs sources acoustiques multi-fréquences. Le cas des
bulles sonores créées par des antennes paramétriques de haut-parleurs serait un excellent

candidat pour appliquer la méthode de tomographie a la caractérisation du son 3D.
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PRODUCTION SCIENTIFIQUE

Cette annexe répertorie la production scientifique de la these.

3.8 Publication dans des revues internationales a co-

mité de lecture

— S. Hassad, K. Ferria, L. Bouamama, P. Picart, "Multi-view acoustic field imaging
with digital color holography", Frontier in Photonics, Digital Holography : Appli-

cations and Emerging Technologies, accepté a paraitre (2022).

3.9 Conférences internationales avec actes

— S. Hassad, K. Ferria, L. Bouamama, P. Picart, "Tomography imaging based on
three-color digital holography," Proc. SPIE 11782, Optical Measurement Systems
for Industrial Inspection XII, 1178203 (20 June 2021).

— S. Hassad, K. Ferria, L. Bouamama, and P. Picart, "Color-multi-view holographic
tomography with a single monochromatic sensor," in OSA Imaging and Applied
Optics Congress 2021, OSA Technical Digest (Optica Publishing Group, 2021),
paper DM6E.3.

3.10 Conférences nationales

— S. Hassad, K. Ferria, L. Bouamama, P. Picart, "Tomographie holographique couleur
multi-vues', OPTIQUE DIJON 2021, Congres de la Société Francaise d’Optique,
05-09 Juillet 2021, Dijon, France.
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FILTRAGE DE PHASE ACOUSTIQUE PAR
L’ALGORITHME WFT2F POUR LA VUE R
A DIFFERENTS ANGLES DE ROTATION
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F1GURE 3.23 — Phase du champ acoustique a 0 mm selon la vue R, 14 projections de 0°
a 65° avec un incrément de 5°, a gauche phases non filtrées, a droite phases filtrées par
I’algorithme WET2F.
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F1GURE 3.24 — Phase du champ acoustique a 0 mm selon la vue R, 14 projections de 70°
a 135° avec un incrément de 5°, a gauche phases non filtrées, a droite phases filtrées par
I’algorithme WEFT2F.
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Imagerie holographique pour I'étude de champs acoustiques - ouverture vers la tomographie

holographique de champs acoustiques

Mot clés : champs acoustiques, holographie numérique, imagerie multi-vues, tomographie

Résumé : La caractérisation fine de champs
acoustigues nécessite de développer de nouvelles
approches pour fournir un apercu qualitatif et
quantitatif des champs acoustiques d’intérét. Gé-
néralement, I'imagerie des champs acoustiques
est réalisée en utilisant des réseaux de micro-
phones. Afin de surmonter les limitations de ces
méthodes, nous proposons une méthode d’holo-
graphie numérique trichromatique capable de four-
nir directement des données plein champ, permet-
tant 'acquisition d’'une mesure "rapide" du champ
acoustique, c’est a dire ne requérant pas de ba-
layage. Nous démontrons la preuve de concept
de I'imagerie simultanée plein-champ et multi-vues
d’'un champ acoustique par holographie numérique
a trois longueurs d’ondes en utilisant un unique
capteur monochromatique a haute cadence. Le
manuscrit est organisé en 3 Chapitres. Le Cha-
pitre 1 est consacré a rappeler les principes fonda-

mentaux de I'holographie numérique. Le Chapitre
2 est dédié a une premiere partie expérimentale de
preuve de concept de tomographie holographique
multi-vues simultanées a haute cadence avec un
codage sur un unique capteur monochrome. Nous
présentons la méthode de reconstruction 3D par
tomographie en utilisant la Transformée inverse de
Radon 2D basée sur un objet simple. Le Chapitre
3 est consacré a I'applications de la méthode d’ho-
lographie numérique multi-vues a trois longueurs
d’onde pour la visualisation multi-vues de champs
acoustiques. Nous montrerons I'étude de la propa-
gation du champ acoustique dans I'air libre, émis
par un transducteur piézoélectrique ultrasonique.
Des résultats expérimentaux obtenus avec la mé-
thode proposée illustreront les potentialités de la
méthode. Nos travaux ouvrent la voie a la tomogra-
phie holographique quantitative de champs acous-
tiques.

Holographic imaging for the study of acoustic fields - towards holographic tomography of acoustic

fields

Keywords: acoustic fields, digital holography, multi-view imaging, tomography

Abstract: The fine characterization of acoustic
fields requires the development of new approaches
to provide qualitative and quantitative insight into
the acoustic fields of interest. Typically, acoustic
field imaging is performed using microphone ar-
rays. In order to overcome the limitations of these
methods, we propose a three-wavelength digital
holography method capable of directly providing
full-field data, allowing the "fast" acquisition of the
measurement of acoustic fields, i.e. not requiring
scanning. We demonstrate the proof-of-concept of
simultaneous full-field and multi-view imaging of an
acoustic field by digital holography at three wave-
lengths using a single monochromatic sensor at
high-frame rate. The manuscript is organized in
3 Chapters that address the different axes of the
PhD thesis work. Chapter 1 is devoted to the fun-
damental basics of digital holography. It discusses
on digital recording and reconstruction by describ-

ing the different processes of off-axis recording of
monochrome and color holograms as well as the
methods of reconstruction of the amplitude and the
phase of the object field. Chapter 2 is dedicated to
the first experimental proof-of-concept of simulta-
neous multi-view holographic tomography at high-
rate with coding on a single monochrome sen-
sor. We present the 3D tomographic reconstruction
method using the 2D Inverse Radon Transform with
a simple object. Chapter 3 is devoted to the appli-
cation of the multi-view digital holography method
at three wavelengths for the multi-view visualiza-
tion of acoustic fields. We show data of the prop-
agation of the acoustic field in free air, emitted by
an ultrasonic piezoelectric transducer. Experimen-
tal results obtained with the proposed method il-
lustrate the potentialities of the method. Our work
paves the way to quantitative holographic tomogra-
phy of acoustic fields.
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