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II.Cours

L'holographie est une méthode treés puissante pour l'imagerie et la métrologie [1 [A new
Microscopic Principle], 2 [New techniques in wavefront reconstruction], 3 [Digital holography
and three-dimensional display : Principles and Applictions], 4 [New techniques in digital
holography]]. Lorsqu'ils deviennent numériques [5 [Direct recording of hologram by a a CDD
target and numerical reconstruction]], les enregistrements holographiques sont capables de
produire directement le front d'onde a valeur complexe de tout volume ou surface d'un objet
codé. L'imagerie de phase holographique fournit une mesure du chemin optique liée a la scéne
d'intérét [6 [Handbook of Holographic Interferometry : Optical and Digital Methods]]. Les
données de phase sont obtenues modulo 27, et peuvent étre avantageusement utilisée a
plusieurs fins : refocalisation automatique [7, [Refocusing criterion via sparisty measurements
in digital holography]8 [Comparative analysis of autofocus functions in digital in-line phase-
shifting holography], 9 [Quality assement of refocus criteria for particle imaging in digital off-
axis holography]], suivi des changements d'indice de réfraction [10 [Measurement of the
integral refractive index and dynamic cell morphometry of living cells with digitalholographic
microscopy]], microscopie [11 [Three-dimensional micrscopy with phase-shifting digital
holography], 12 [High-resolution quantitative phase-contrast microscopy by digital
holography]], tomographie [13 [Holographic tomography : techniques and biomedical
applications]], mesures de rugosité [14 [Surface-roughness neasurement based on the
intensity correlation function of scattered light under speckle-pattern illumination],15
[Roughness determination by speckle-wavelength decorrelation]], profils et formes de surface
[16 [Miniaturized digital holography sensor for distal three-dimensional endoscopy],17
[Surface topography measuremnt by frequency sweeping digital holography],18 [Inline
application of digital holography]], métrologie sans contact [19 [Remote metrology by
comparative digital holography]], ou encore mesures de déformations de surface [20 [Twin-
sensitivity measurement by spatial multiplexing of digitally recorded holograms], 21
[Deformation measurement by phase-shifting digital holography], 22] [Mechanical behavior of
CAD/CAM occlusal ceramic reconstruction assessed by digital color holography]. La
comparaison des phases optiques extraites de deux hologrammes numériques a deux instants
différents s'appelle l'interférométrie holographique numérique [4 [New techniques in digital
holography], 6 [Handbook of Holographic Interferometry : Optical and Digital Methods]]. La
méthode d'interférométrie holographique présente l'avantage d'étre non intrusive par
I'utilisation de I'éclairage laser mais également de fournir des mesures plein champ. De plus,
avec l'avénement des capteurs d'image a trés grande cadence, des résolutions spatiales et
temporelles élevées peuvent étre obtenues [23 [Visualization of travelling waves propagating
in a plate equipped with 2D ABH using wide-field holographic vibrometry]] . D'un point de vue
pratique, le changement de phase est d’intérét et il est calculé par la soustraction modulo 27
de deux phases a deux instants. Cette phase est également connue sous le nom de "phase
Doppler" et nous faisons référence a ce terme dans ce cours. Ainsi, le procédé
d'interférométrie holographique est parfaitement adapté a la mesure des déformations de tout
objet soumis a une charge mécanique [24 [Measuring shape and deformation of small objects
using digital holography]], thermique, pneumatique, ou a une excitation périodique ou
transitoire telle que des vibrations [25 [Digital double pulse-TV holography], 26 [Transient
vibration measurements using multi-pulse digital holography], 27 [Separate recording of
rationally related vibration frequencies using digital stroboscopic holographic interferometry],
28 [Digital stroboscopic holography setup for deformation measurement at both quasi-static
and acoustic frequencies], 29 [Multi-point vibrometer based on high-speed digital in-line
holography], 30 [Lock-in vibration retrieval based on high-speed full-field coherent imaging]].
Cependant, le motif de speckle produit a partir de I'objet est modifié et change par rapport a
son état initial. Cela induit un bruit de décorrélation dans la phase Doppler, nécessitant un
filtrage avancé afin d'obtenir des données de phase sans bruit [31 [Quantitative appraisal for
noise reduction in digital holographic phase imaging]] ou des images d'amplitude [32
[Reduction of speckle in digital holography by discrete Fourier filtering], 33 [Quasi noise-free
digital holography], 34 [Comparative study of multi-look processing for phase map de-noising
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in digital Fresnel holographic interferometry]]. La densité de probabilité du bruit de phase
induit par la décorrélation de speckle est régie par le module du coefficient de corrélation
complexe entre lulentre les deux champs de speckle [31 [Quantitative appraisal for noise
reduction in digital holographic phase imaging], 35 [Laser speckle and related phenomena], 36
[Speckle Phenomena in Optics : Theory and Applications]]. Notez qu'il existe d'autres sources
d'incertitude induisant une décorrélation du bruit de speckle dans la phase Doppler mesurée a
partir de I'holographie numérique de Fresnel. Par exemple, la décorrélation des taches peut
étre due au changement de longueur d'onde du laser entre les expositions [37 [Reduction of
speckle noise in multiwavelength contouring]], a la défocalisation de l'image reconstruite [38
[Refocus criterion based on maximization of the coherence factor in digital three-wavelenght
holographic interferometry]] (la distance de reconstruction n'est « pas bonne »), a la
saturation des hologrammes enregistrés [39 [Refocus criterion based on maximization of the
coherence factor in digital three-wavelenght holographic interferometry]], ou encore en raison
d'une quantification avec un faible nombre de bits [40 [Quality assessment of combined
quantiziation-shot-noise induced decorrelation noise in high-speed digital holographic
metrology]].

D'un point de vue théorique, la description de la décorrélation de speckle doit considérer le
facteur de cohérence complexe, X4 , [36 [Speckle Phenomena in Optics : Theory and
Applications]] entre deux champs speckle lorsque les paramétres expérimentaux changent. La
décorrélation de speckle a été discutée dans plusieurs articles, par exemple dans [41 [Spectral
correlation of partially or fully developped patterns generated by rough surfaces], 42
[Calculation of complex correlation coefficents of two speckle fields of different wavelengths,
and their application to two-wavelength-measurement techniques], 43 [Speckle at various
plane in an optical system], 44 [Speckle decorrelation in surface profilometry by wavelength
scanning interferometry], 45 [Theoretical analysis of surface-shape-induced decorrelation
noise in multi-wavelength digital holography]], pour le cas de changements de longueur
d'onde. La décorrélation dans les interférométres speckle a été discutée du point de vue de la
visibilité des franges dans les franges de corrélation [46 [General analysis of fringe contrast in
electonic speckle pattern interferometry], 47 [Maximal fraction of acceptable measurements in
phase-shifting speckle interferometry: a theoretical study], 48 [Decorrelation and fringe
visibility : on the Ilimiting behavior of various electronic speckle-pattern correlation
interferometers]]. Ce cours vise a étudier le bruit de phase en considérant le modéle théorique
du coefficient de corrélation complexe dans le cas de l'interférométrie holographique
numérique de Fresnel. Le cas des objets soumis a des déformations entre les deux
hologrammes enregistrés numériquement est examiné.

Le cours est organisé comme suit : la section 1 présente les principes fondamentaux de
I'nolographie numérique de Fresnel et la section 2 aborde la modélisation théorique du facteur
de cohérence complexe. Dans la section 3, des simulations sont effectuées afin de comparer
les résultats obtenus avec les simulations et le modele analytique, et enfin la section 4 fournit
des expériences et des comparaisons avec la théorie prédite. La section 5 tire les conclusions
du cours.

1. Arriere-plan théorique

1.1. Holographie numérique de Fresnel

L'holographie numérique de Fresnel est basée sur le mélange cohérent a partir d'une onde de
référence et de I'onde issue de la diffraction en surface/volume de tout objet éclairé par un
faisceau laser. La spécificité de I'holographie de Fresnel réside dans le fait que I'enregistrement
utilise une configuration sans lentille, comme le montre la Fig.1 (a) ;

Conception & production : PRN - Le Mans Université 5



Cours

reference

~_ diffracted wave
object ‘s ‘\‘ ' wave front —
1 : \‘ = .
~ \\ . Image
_\.._.)_._/L ________________________ ] sensor
F 7 H (pixels)
/ ]
A ]
illumination
beam do X
(b) illumination beam
image
/;/// sensor plane plane
~N,
\I\ physical diffraction digital reconstruction
/
I/_ ............................... — . — -
rough |
surface I\ surface
deformation .
interferences
A(z,y) o(z',y") A(X,)Y)
(c) fresnel function pixel function
surface image
deformation plane
<
\
/
/ —1
— —> — —
/ ]:TZD ® F 2D
rough |
surface '\
A(z,y) A (X,Y)

Fig. 1. (a) Schéma de base pour I'holographie numérique de Fresnel ; I'onde diffractée depuis
l'objet se propage dans l'espace libre jusqu'a la zone du capteur, et I'onde de référence
impacte directement la matrice de pixels, (b) schéma de propagation de la lumiere en
imagerie holographique numérique avec propagation physique de l'objet au plan du capteur et
propagation numérique du plan capteur au plan image, (c) schéma numérique de simulation
de phases Doppler bruitées en considérant la fonction d'étalement de points de I'holographie
numeérique de Fresnel (FT signifie Transformée de Fourier)

Le mélange entre I'onde de référence R et I'onde objet O donne I'hologramme numérique

exprimé comme suit :
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La surface de l'objet éclairée est a la distance do du capteur d'enregistrement. L'onde objet
diffractée vers le plan du capteur peut étre exprimée avec les approximations de Fresnel par

I'équation (2) [49 [Introduction To Fourier Optics]] (i = V-1)

Le front d'onde de l'objet au niveau du plan objet est A(x,y) = a(x,y) exp [ig(x, y)] , A est la
longueur d'onde de la lumiére, a est li€ a la réflectance de I'objet et ¥ est la phase optique liée
a la forme et a la rugosité de la surface de l'objet. A partir des hologrammes enregistrés, la
reconstruction du champ objet & n'importe quelle distance dr du plan d'enregistrement est
donnée par la transformée de Fresnel discréte dans I'équation. (3) [5 [Direct recording of
hologram by a a CDD target and numerical reconstruction],50 [General theoretical formulation
of image formation in digital Fresnel holography]] :

avec la transformée de Fourier rapide bidimensionnelle FFT et le noyau de Fresnel hy défini
par |I'équation 4,

Avec l'équation (3), le champ optique a valeurs complexes peut étre obtenu. En considérant
deux instants consécutifs, la variation de phase (phase Doppler) est obtenue en soustrayant
les deux phases extraites des deux champs optiques reconstruits numériguement aux deux
instants.

1.2. PSF d'Holographie de Fresnel numérique

Lorsque la distance de reconstruction est définie sur d» = —do dans I'équation (3), le plan objet
initial est obtenu a partir du calcul. Dans ce cas, la relation étroite entre le plan objet initial et
celui reconstruit numériquement peut étre décrite par la fonction de réponse impulsionnelle
(PSF, "Point Spread Function" en anglais) de I'holographie numérique de Fresnel. Soit A(x,y)
I'amplitude complexe du plan objet initial et A, (X,Y) celle de I'image a valeur complexe
calculée en sortie de l'algorithme de reconstruction. Les deux champs optiques sont liés par la
relation de convolution [49] avec la PSF(x,y) .

Fondamentalement, le schéma de propagation complet de I'holographie numérique de Fresnel
peut étre résumé sur la Fig. 1 (b). La configuration est considérée comme sans lentille, la
moitié de la propagation existe physiquement (de I'objet au réseau de capteurs), tandis que la
seconde moitié est une pure reconstruction numérique de la zone du capteur au plan image.
En considérant une focalisation numérique correcte, la formulation générale du PSF(x, y) peut
s'écrire comme (® signifie produit de convolution) [50 [General theoretical formulation of
image formation in digital Fresnel holography],51 [Some opportunities for vibration analysis
with time averaging in digital Fresnel holography]] :

ou HAx’Ay(x’y) représente la surface active des pixels, exprimée sous la forme d'une fonction
n n
porte" :

et Ax, Ay sont respectivement la largeur active des pixels dans les directions $x$ et $y$. Le

deuxiéme terme Wnm (x,) correspond a la fonction de filtrage induite par la transformée de
Fresnel discrete. Il a été démontré que ce terme est [50 [General theoretical formulation of
image formation in digital Fresnel holography]] :

Dans I'équation (8), N> M est le nombre de pixels du capteur matriciel et Pxs Pysont les pas de
pixels respectivement dans les directions $x$ et $y$, A étant la longueur d'onde de la lumiére.

Notez que Px:Pyet Ax’Ay'sont liés au facteur de remplissage du capteur par & = A:Ay/Pxpy,
Dans ce cours, Sinc(x) = sin(x)/x,

Conception & production : PRN - Le Mans Université
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1.3. Bruit de décorrélation dans les mesures de phase

Comme souligné précédemment, la phase Doppler inclut un bruit di a la décorrélation de
speckle entre les deux instants, lorsque la surface de I'objet est soumise a un changement. Le
bruit de décorrélation posséde des propriétés spécifiques par rapport aux autres sources de
bruit dans les systémes d'imagerie : d'une part le bruit ne suit pas la statistique gaussienne,
puis il présente des statistiques dépendantes de I'amplitude, enfin, le bruit n'est pas
stationnaire dans le champ image. Ainsi, ce bruit de speckle de décorrélation est une source
trés particuliére de fluctuations aléatoires dans l'imagerie de phase cohérente. La densité de
probabilité de ce bruit est donnée par [35 [Laser speckle and related phenomenal]] :

avec B = lulcos(e), L'équation (9) dépend de |.U|qui est le module du facteur de cohérence
complexe des deux champs de speckle aux deux instants. La densité de probabilité est
cartographiée pour différentes valeurs de lul sur 1a Fig. 2.

Probability density function

0.4

0.6

[ 4] Phase noise (rad)

0.8 2

Fig. 2. Fonction de densité de probabilité du bruit de décorrélation de speckle en fonction de
[al .

Comme lul diminue, un élargissement de la densité de probabilité est observé. Plus la valeur de
lul est haute, moins le signal est bruité et plus la courbe tend a prendre une forme gaussienne.
Au contraire, si Il diminue, les données de phase seront de plus en plus bruitées et le bruit
sera uniformément réparti entre 7 et 7. La propriété non stationnaire du bruit de phase speckle
peut étre appréciée avec la Fig. 3 qui considéere le cas de la phase Doppler obtenue entre deux
instants différents lorsqu'une structure vibre. La Fig. 3 (a) montre le motif de franges de phase
bruitée et représentée modulo 27 et la Fig. 3 (b) fournit la carte débruitée en utilisant la
transformée de Fourier fenétrée bidimensionnelle [52 [Two-dimensional windowed Fourier
transform for fringe pattern analysis: Principles, applications and implementations]]. L'écart
type et la valeur de |l dépendent de la densité des franges sur la Fig. 3 (a). Afin d'obtenir une
évaluation plus quantitative du bruit, la Fig. 3 (c) fournit la carte de I'écart type du bruit dans
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la carte de phase. Les 2 patchs montrent le bruit local qui est différent entre les 2 zones
considérées.

a) Noisy phase b) Denoised phase <) Residual noise

(| High noise level

.

Amplitude (rad)
: °

.
-

el
Low noise level

:

Fig. 3. Propriété non stationnaire du bruit de phase, (a) franges mod 20 bruitées, (b) carte de
phase débruitée (a), (c) carte de bruit, avec 2 zoom sur le bruit dans 2 patchs locaux

On peut observer que le bruit de speckle n'est pas uniformément réparti sur le champ image,
mais qu'il dépend de la densité locale des franges, qui est liée a I'élévation de la carte de
phase. L'élévation de la carte de phase est étroitement liée aux modifications de la surface
entre les deux affleurements. Le bruit est plus fort dans les zones a déplacement élevé et
moindre la ou il n'y a pas de déplacement significatif. Comme on peut |'observer, les zones
dans lesquelles le bruit est élévé sur la Fig. 3 (c) sont liées aux zones a forte densité de
franges sur la Fig. 3 (a), indiquant un lien étroit entre le bruit de phase et la pente locale de la
déformation superficielle.

L'écart type Tedu bruit de décorrélation dépend du module du facteur de cohérence complexe
entre les deux champs de speckle [36 [Speckle Phenomena in Optics : Theory and
Applications]]. La relation n'est pas triviale, mais une formule approximative pour Tevalable
pour lul € [0.7;1] 3 été fournie [38 [Refocus criterion based on maximization of the coherence
factor in digital three-wavelenght holographic interferometry]] :

Il s'ensuit que relier les parametres fondamentaux influengant lul est d'un intérét majeur afin
de pouvoir prédire I'écart type du bruit dans les cartes de phase Doppler. La section suivante
discute de I'expression théorique du module du facteur de cohérence complexe en prenant en
compte la PSF de I'holographie numérique de Fresnel.

2. Modélisation théorique

2.1. Facteur de cohérence complexe des images numériques

Le coefficient de corrélation complexe est défini par I'intensité mutuelle entre les deux champs
d'images A-(X1) et A/(X1) obtenus pendant deux instants f1 et f2 =t + At [36 [Speckle
Phenomena in Optics : Theory and Applications],53 [Statistical optics]] :

ou (...) représente la moyenne statistique. Par souci de compacité des formules, la notation
vectorielle est adoptée pour désigner les coordonnées d'un point situé dans le plan image
(X,Y) , soit Xdans le plan objet. Les deux termes de I'équation (11) obéissent a la condition
[36 [Speckle Phenomena in Optics : Theory and Applications]] :

ce qui signifie que la valeur du coefficient de corrélation complexe est normalisée a 1
lorsqu’aucun mouvement de l'objet n'est observé. Afin de déterminer I'expression sur H ,

['estimation de <Ar(X1)A¢(X2)> est nécessaire. On a :

Conception & production : PRN - Le Mans Université 9
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De cette maniére, la moyenne statistique est appliquée uniquement au facteur non
déterministe{A(X1)A™(X2)) . D'aprés Ruffin et al. [41 [Spectral correlation of partially or fully
developped patterns generated by rough surfaces],54 [Application of speckle-correlation
methods to surface-roughness measurement: a theoretical study]], la phase de I'objet sous
illumination et observation peut s'écrire :

avec k =2m/A, 6, et 0, les angles d'éclairement et d'observation de la surface [54 [Application
of speckle-correlation methods to surface-roughness measurement: a theoretical study]]. Afin
de simplifier I'équation (14), on note € = k(cos (6,) + cos (0,)et Q. = k(sin (6,) + sin(6,)) , pour
gu'il se réduise a :

L'éclairage de la surface de I'objet est considéré comme constant (éclairage avec une tache
lumineuse étendue uniforme) pour donner I'amplitude de I'onde de I'objet a(X) ~ a, La hauteur
de la surface a tout instant est /:(X), tandis que p(x) correspond a la rugosité de la surface de
I'objet.

La figure 4 représente les notations pour I'éclairage, I'observation, la hauteur de la surface et
la rugosité. La hauteur de la surface peut changer entre l'instant f1 et 2 en raison de la
déformation de la surface dans le cas ou I'objet est soumis a des charges (pneumatiques,
acoustiques, mécaniques, thermiques, ...).

CMOS sensor

F
iy X
Fig. 4. Notations pour l'éclairage, I'observation, la hauteur et la rugosité de la surface de

l'objet.

La rugosité P(X) est aléatoire et une approche statistique doit étre considérée, alors que H:(X)
est déterministe car elle ne dépend que de la hauteur et de la déformation de la surface. Il suit

et donc,

La fonction caractéristique conjointe de la rugosité peut étre exprimée comme [43 [Speckle at
various plane in an optical system],54 [Application of speckle-correlation methods to surface-
roughness measurement: a theoretical study]] :

Dans I'équation (18),Ru: est la fonction d'autocorrélation normalisée de la rugosité de surface.
Si I'écart type de rugosité Sq est plus grand que la longueur d'onde A [55 [First-order
probability density function of the laser speckle phase]] et que la largeur de I'autocorrélation

10
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de rugosité est plus étroite que la largeur du PSF du systeme d'imagerie, I'équation (18) peut
&tre exprimée comme une distribution Dirac (X). On obtient aprés un développement limité de
la fonction exponentielle [41 [Spectral correlation of partially or fully developped patterns
generated by rough surfaces],43 [Speckle at various plane in an optical system], 54
[Application of speckle-correlation methods to surface-roughness measurement: a theoretical
study], 56 [Space and wavelength dependence of speckle intensity]]

Il vient :

Il s'ensuit que la corrélation croisée des deux champs A-(X1et A,(X2)ne dépend pas de la
rugosité de la surface de I'objet, mais uniquement de la différence d'élévation entre les deux
instants.

2.2. Pentes de déformation de surface locale

La déformation de I'objet peut étre considérée comme une variation linéaire locale de la forme
de la surface autour de sa position d'origine. Afin d'évaluer I|'équation (20) et d'obtenir
I'expression de M en fonction de la variation linéaire entre les deux instants consécutifs, on

considére le cas de la déformation de surface hors plan selon (%, ¥, 1) = ho + ax(Dx + a,,(D)y
Pour la déformation dans le plan, la coordonnée change selon %0 +Bx(0)x Ainsi, (ax(1), (1)
sont les pentes locales dues a une déformation hors du plan et (ax(0), (D) est celle due a une
déformation dans le plan. On obtient alors (pour la fluidité du calcul (X, 1) = ho + a(D)X) .

donnant,
Puisque la deuxiéme intégration est également un produit de convolution, on obtient :
et puis

L'intégrale dans I'équation (24) est la transformée de Fourier du produit des deux PSF évalués

o = 2 (e - a() + 2 (But) — Bultr) | )

a la fréquence spatiale 2r 2r en fonction de [I'état de
déformation aux instants t et f2 . Notant Aan =a(t)—a(t) et AP =P:(t1) — Bu(t2)
respectivement le hors-plan et dans -pentes planes dues a la déformation de surface entre les
instants f1 et 2, on a (® signifie produit de convolution ) :

ol P(W) est la transformée de Fourier de PSF(X) |

2.3. Expression finale de |p|

Q Q
. , U = —Aan + —=AB . . . . .
Par souci de clarté, on note 2r 2 . En utilisant I'équation (11) et I'équation

(25), on obtient I'expression du coefficient de corrélation complexe des deux champs qui
s'exprime sous forme de produit de convolution :

Cette expression n'est pas facilement manipulable en I'état, sauf lors du calcul numérique de la
convolution pour des cas particuliers. Cependant, une expression approximative du module du
coefficient de corrélation complexe peut étre fournie en considérant la matrice du capteur
comme une fonction a valeur réelle (ce qui est @ PTlOI |e cas). Ainsi, on obtient :

11
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Le module |1l dépend de la variation de pente entre les deux instants Aa1z et AB12 . De plus, 11l
est directement proportionnel a I'auto-corrélation de la fonction de type pupille analogique-
numérique de I'holographie numérique de Fresnel. La PSF du systéme étant liée a la
convolution de deux fonctions (Eq.(6)), sa transformée de Fourier est la multiplication de la
transformée de Fourier des deux fonctions. Pour la fonction pixel [51 [Some opportunities for
vibration analysis with time averaging in digital Fresnel holography]], on a (FT signifie Fourier
Transform) :

U, = P
De méme avec Y Ado , on obtient pour la fonction de filtrage de la transformée de
Fresnel :

ou N représente N, M | Le terme dans I'équation (27) est alors :

Puisque les deux fonctions de Dirac décalées compenseront aprés la convolution dans
I'équation (27), cela arrive finalement pour Il

Notons que le parameétre clé Ux = Npx/Ado inclus dans I'équation (31) est la fréquence de
coupure de I'holographie numérique de Fresnel, et fait référence a l'inverse de ce qui est
habituellement considéré comme la "résolution spatiale" de la reconstruction holographique
numérique, Px = 1/Ux = Ado/Npx , [4 [New techniques in digital holography], 5 [Direct
recording of hologram by a a CDD target and numerical reconstruction], 6 [Handbook of
Holographic Interferometry : Optical and Digital Methods]]. Cela dépend uniquement de la
distance de reconstruction idéale de meilleure mise au point, du pas des pixels et du nombre
de pixels dans I'hologramme enregistré. Lorsque Ux augmente (capteur étendu), lul a tendance
a étre élevé pour le méme état, ce qui signifie que I'écart type du bruit est faible. Mais lorsque
Ux diminue (capteur étroit), I#| diminue également et I'écart type du bruit augmente. Cela
signifie que la décorrélation de phase de speckle dans I'holographie numérique de Fresnel est
étroitement liée aux dimensions du capteur utilisé pour enregistrer les hologrammes. Plus le
capteur est grand, plus la décorrélation est faible. Inversement, plus le capteur est étroit, plus
le bruit dans les données de phase Doppler est important.

2.4. Résumeé

Dans cette partie du cours, nous résumons les hypothéses et les résultats de I'analyse
théorique. La modélisation a été réalisée par I'évaluation du module du facteur de cohérence
complexe. Pour cela, les pentes de surface locales de la déformation de surface dans le plan et
hors plan sont les parameétres pertinents. Ces pentes locales doivent étre considérées au sens
des fréquences spatiales qu'elles produisent pour le systéme holographique selon I'équation.
(32) :

avec Aaiz etA,312respectivement les pentes locales hors plan et dans le plan dues a la
déformation de surface entre les deux instants considérés. L'expression finale de lul Eq.(31),
dépend des fonctions simples sinc et rect sous la forme d'un produit de convolution, avec
variable de sortie les fréquences spatiales produites par les pentes de la surface. Les deux
fonctions sont respectivement liées a la surface active des pixels et aux dimensions du
capteur. Les parametres clés de I'holographie numérique de Fresnel sont ses fréquences de
coupure données par la relation (Ux, Uy) = (Npx/Ado, Mpy/Ado) qans lesquelles les parameétres
physiques sont le nombre de pixels du capteur (M,N), e pas des pixels (P> Py) , la distance
entre le plan objet et le capteur (do) , et la longueur d'onde de la lumiére (A ) .

12
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2.5. Cas des pixels non étendus

Dans le cas des pixels "non étendu" (hypothése de pixels "ponctuels"), I'impact de la largeur
des pixels (représentée par la fonction sincdans I'équation (31)) peut étre négligeable par
rapport a la fonction rect qui dépend des dimensions du capteur. Mathématiquement, cela
signifie que la fonction sincde la surface active des pixels peut étre réduite a "1". Dans ce cas,
I'expression de lul est simplement lié a la convolution bidimensionnelle de la fonction
rectangulaire et est donné par :

Ici, u et v sont respectivement la fréquence spatiale dans les directions x et Y avec
y = QAa, + Q,AB, v = QzAay

2w 2w et 2m . Notez que la courbe représentant I'équation (33) dans les
directions $x$ et $y$ est simplement une ligne droite avec une pente négative. Il s'ensuit que
|l présente une anisotropie en fonction des dimensions du capteur et de l'orientation des
franges. Cela signifie lul dépend de l'inclinaison des déformations opérées par rapport a la
longueur de la matrice du capteur. Pour le cas unidimensionnel, I'hypothése des pixels non
étendus peut étre supposée par 1/Ax>> Np/Ado | et peut également étre exprimée par

VENp;/Ado << 1, ¢ rapport dépend des paramétres expérimentaux. Si do augmente, c'est-a-
dire que la distance entre le capteur et lI'objet augmente, le rapport diminue et la surface
étendue des pixels a une influence réduite. Cela correspond au cas ou la résolution spatiale de
I'image construite est bien supérieure a la largeur des pixels. Ainsi, plus I'objet est éloigné,
moins la largeur des pixels a d'influence sur la décorrélation de phase. Ce résultat a également
été souligné dans [50 [General theoretical formulation of image formation in digital Fresnel
holography]]. Evidemment, ces régles s'inversent lorsque I'objet se rapproche du capteur. Cela
signifie que l'influence de la largeur des pixels sur la décorrélation de phase est plus
significative dans ce cas.

Afin d'évaluer I'impact de la fonction sinc sur |ﬂ|, une simulation des fonctions sinc et rect est
considérée avec les paramétres suivants : do = 300mm A =0.532pum p, =20 umet & =0,58,
Une comparaison des deux fonctions avec des valeurs différentes & =0,58 est présentée sur la
Fig. 5 (a). La largeur de la fonction rectangle par rapport au sinc est a prendre en compte
pour N = 512et N = 1024 . Cela signifie que pour ces cas, la forme de la courbe de |Hl est
modifiée et n'est plus une droite & pente négative. Ce point est illustré sur la Fig. 5 (b) ou |l
est représenté pour les quatre cas N = (128,256,512,1024), pans les deux derniéres courbes
pour N = 512et N = 1024 , I'effet de I'extension de la surface des pixels peut étre clairement
observé puisque les tracés deviennent courbes.
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Fig. 5. (a) Comparaison de la fonction rect a partir de la largeur du capteur et du sinc a partir
des pixels étendus pour (1=(128,256,512,1024), (b) variation de |0 | pour les quatre cas
0=(128,256,512,1024). Le code couleur de O dans (a) est conservé dans (b).

La figure 5 montre que les pixels étendus modifient uniquement la forme de la courbe de |l ,
mais qu'ils ne modifient pas significativement la sensibilité a I'asymétrie du capteur. Cela
signifie que I'anisotropie du bruit n'est pas modifiée par la surface étendue des pixels. La figure
6 montre le module du facteur de cohérence complexe pour différentes fréquences de coupure
de I'holographie numérique de Fresnel.
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Fig. 6. Comparaison de || pour un capteur de différentes tailles de pixels pour 0= (128 256
512,1024) et $00_0% = 300 mm, O = 0,532 Om, $0_09$ = 20 Om.

La section suivante présente une comparaison entre les simulations numériques réalistes et
I'expression théorique de I'équation (31).

3. Confrontation aux stimulations

3.1. Simulation d'images de phase

Des simulations d'images de phase sont réalisées afin de simuler des cartes de phase issues de
I'interférométrie holographique numérique de Fresnel avec bruit de décorrélation de speckle.
Le schéma de base de la simulation est représenté sur la Fig. 1 (c), qui correspond a la mise
en ocsuvre numérique de I'équation de convolution de I'holographie numérique de Fresnel
(équation (5)). Le calcul est effectué a l'aide de transformées de Fourier rapides. Le plan objet
initial est transformé de Fourier et multiplié par la transformée de Fourier de la PSF (équation
(30)), puis la transformée de Fourier inverse donne le plan image. Pour le plan objet, une
surface plane avec une rugosité gaussienne (écart type a 104) est simulée numériquement.
L'objet soumis a une déformation de surface est simulé en ajoutant la déformation modélisée
comme un plan avec une certaine pente. La pente a une amplitude Aa et une orientation
décrite par un angle, ¢ de sorte que la déformation est donnée par
S(x,y) = Aacos(@)x + Aasin(¢)y. par souci de simplicité, seules les déformations hors plan
sont considérées.

Afin de reproduire des situations pratiques réalistes, les parameétres sont choisis comme suit :
do =2760mm , 1=0532um p.=44pum M =1200et N = 1600 pixels . e capteur est
volontairement choisi avec des dimensions rectangulaires afin de mettre en évidence
I'anisotropie du bruit, qui dépend de l'orientation des franges. Pour la simulation, les pixels
sont considérés comme non étendus (facteur de remplissage proche de zéro). Avec les
paramétres, on a Umax = 4.79 mm™" et Viux = 3.59 mm™" | En considérant I'éclairage a incidence
normale ( 0o = 0. = 0 sur la Fig. 4), de sorte que {% =471/4 et Q, =0, |a fréquence spatiale de
la pente a une amplitude égale a Aalpha/A | Les pentes sont choisies de maniére a ce que les
fréguences spatiales correspondantes soient dans la plage maximale [0, Vngax + Vi . Cela
conduit a A € [0,1.57] | 'orientation du motif de franges est ajustée en faisant varier I'angle

¢ from 0 to 360° | 4 phase Doppler bruyante est finalement obtenue en calculant la différence
entre deux cartes de phase a partir du calcul décrit sur la Fig. 1 (c).

15
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3.2. Estimation du bruit

Les cartes de bruit sont extraites en calculant la différence entre les phases originales sans
bruit et bruyantes. L'écart type et la densité de probabilité du bruit sont estimés. Avec
I'équation (9), les données sont ajustées a I'équation théorique afin d'estimer la valeur de |1l .

3.3. Comparaison entre simulations et théorie

La figure 7 présente les déformations de surface sous forme de Bentes dans leurs versions
sans bruit et bruitée pour 5 angles d'inclinaison ¢ = (0,30, 45,60, 90)°,

0=0°u= oz7mm1 0=0°%u=1.07mm"'  9=0°u=187mm”"  9=0°u=267mm"

0=90°u=027mm’ ¢

0=90°u=187mm"' 6=90° u=2.67 mm"’

n
©
o

.°
c

0=180°u= 027mm1 0=180°u=1.07mm?’ 6=180° u=1.87mm" 6=180° u=2.67 mm™

Amplitude (rad)

III i

0= 270°u oz7mm'1 0=270°,u=1.07mm? 0=270°,u= 187mm1 0=270°u= 267mm

Fig. 7. Extract/ons du SImu/ateur pour les deformat/ons de surface sous forme de pentes. Les
cartes de phase modulo 20 sont données pour 5 angles d'inclinaison (0, 30, 45, 60, 90) et des
fréquences spatiales progressives de 0,01 -1 a 0,08 O —1. Les déformations de surface
sans bruit et bruitée sont affichées pour chaque cas.

La figure 8 montre les comparaisons entre les valeurs de lulestimé a partir des cartes de phase
bruitées simulées et celui obtenu avec la théorie de I'équation (33). Comme on peut le
constater, la simulation est en trés bon accord avec I'expression théorique. Ceci confirme que
le bruit de décorrélation est sensible a I'orientation des franges lorsque le capteur présente une
asymétrie comme les formats rectangulaires.
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Fig. 8. Comparaison entre I'expression analytique de I'équation (33) et les résultats de
simulation pour différentes valeurs de I'amplitude et de l'orientation de la pente.

4. Expériences

4.1. Mise en ceuvre expérimentale

Dans cette partie du cours, une comparaison entre des résultats analytiques et expérimentaux
est présentée. Le dispositif expérimental est schématisé sur la Fig. 9 (a). La surface de |'objet
et le capteur de la caméra sont éclairés par un laser vert continu (longueur d'onde A = 532 nm,
puissance maximale de 6 W). La lumiére émise par le laser est divisée par un séparateur de
faisceau polarisant (PBS) pour produire les faisceaux de référence et d'éclairage. L'onde de
I'objet est étendue spatialement pour éclairer la structure a l'aide d'un DOE (élément optique
diffractif) dédié [57 [Applied digital optics: from micro-optics to nanophotonics]]. Le DOE a été
congu avec 8 sous-zones, chacune produisant une forme de faisceau laser particuliére [58
[Versatile stepper based maskless microlithography using a liquid crystal display for direct
write of binary and multilevel microstructures]]. La Fig. 9 (b) illustre la diversité des formes
pouvant étre réalisées avec le DOE : surface carrée, zones elliptiques, poutres rectangulaires
étroites et grandes (verticales et horizontales). Une telle mise en forme du faisceau augmente
I'efficacité photométrique de l'installation en évitant le gaspillage de lumiére avec les lentilles
et les miroirs classiques. Pour plus de détails sur la réalisation du DOE, le lecteur est invité a
considérer [59 [Combined digital-DOE holographic interferometer for force identifcation in
vibroacoustics]]. Le capteur provient de SONY ICX274AL et est inséré dans une caméra
Imaging Source DMK 51buc02. La taille des pixels est de Px = Py =44 UM ot |a résolution
maximale est de 1200 x 1600 pixels. Le temps d'exposition est fixé & 100 s et Ia configuration
est une holographie numérique de Fresnel hors axe. Le faisceau d'éclairage impacte la surface
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de I'objet avec un angle 6. = 15 degrés et I'observation est a incidence normale (6> = 0) , de

sorte que $& = 1.967/4
(b)
v L4
. L L/4
L ' .
7

Mirror

dy L L 2‘
Mirror L

(a)

Structure

A

DOE _/

Beam /2

expansion
N

PBS 1| .- L2

A2

Camera sensor 5
Laser 6 W

A = 532nm \

Fig. 9. (a) Dispositif expérimental de vibrométrie holographique plein champ (PBS : séparateur
de faisceau polarisant, DOE : élément optique diffractif, lame demi-onde [1/2), (b) ensemble
de structures en forme de faisceau pouvant étre produit par le DOE pour éclairer la surface de
l'objet. L'axe z est orienté le long de la propagation du faisceau lumineux a partir du plan de la
structure et les axes x-y sont paralléles au plan de la structure.

Pour la comparaison avec la théorie, |'objet testé est une poutre rectangulaire en aluminium
mesurant 26,4 ¢cm de hauteur, 2,03 cmde largeur et 0,49 cm d'épaisseur. La distance entre le
capteur et l'objet est définie sur do =2760mm . Ainsi, nous avons Umax = 479 mm™" et
Vinaxr = 5.59 mm™, a poutre mécanique est soumise a une force de charge qui produit une
flexion puis un déplacement. On utilise une vis de précision micrométrique a une de ses
extrémités, tandis que l'autre est fixée a la table optique. La vis de précision est intégrée dans
une poutre lourde indéformable, de sorte que la vis poussera la structure et appliquera une
force statique contrbélée au sommet de la poutre.

(a) (b)

wd $°9¢

<aif—p
2.6cm

Fig. 10. Schémas pour les trois positions de la poutre en aluminium orientée a, (a) 90 degrés
pour la poutre verticale, (b) 45 degrés, (c) 0 degrés pour la poutre horizontale.

4.2. Traitement des données

Des ensembles d'hologrammes numériques sont enregistrés pour les trois inclinaisons du
faisceau lors de l'application progressive de la force de charge sur le faisceau, en commengant
par une charge nulle jusqu'a une charge maximale permettant de traiter des motifs de franges.
Ensuite, les hologrammes numériques sont reconstruits numériquement et les phases sont
extraites pour calculer les phases Doppler entre I'état de charge actuel et I'état statique initial.
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A partir de 13, un ensemble de motifs de franges de phase bruitées est obtenu. Afin d'estimer
la pente expérimentale due a la déformation, et donc la frégquence spatiale correspondante, un
débruitage robuste a l'aide de la transformée de Fourier fenétrée 2D est effectué [31
[Quantitative appraisal for noise reduction in digital holographic phase imaging], 52 [Two-
dimensional windowed Fourier transform for fringe pattern analysis: Principles, applications
and implementations], 60 [Error analysis for noise reduction in 3D deformation measurement
with digital color holography]]. Les cartes de phases débruitées sont ensuite déroulées et
converties en données physiques (multiplication par 4/3.927 ) afin d'estimer la pente de la
déformation de surface. La pente de la surface est estimée par minimisation des moindres
carrés lors de l'ajustement des données avec Aaxx +Aayy | p partir de (Aax, Aary)jes
fréquences spatiales de la pente sont estimées. Avec les données de phase débruitées, le bruit
de décorrélation peut étre estimé par soustraction de la phase brute. Ensuite, la fonction de
densité de probabilité et le module du facteur de cohérence complexe sont estimés. Notons
que l'estimation de la pente est effectuée sur des patchs locaux afin d'obtenir des estimations
de pente locales et des estimations locales de lul. De méme, pour chaque patch sur lequel la
déformation de la pente est mesurée, la valeur de lul est obtenue.

4.3. Confrontation théorie-expérience

L'enregistrement des hologrammes est réalisé avec la résolution native de 1200 x 1600 pixels.
La figure 11 montre les images d'amplitude des hologrammes reconstruits dans les trois
inclinaisons différentes. Les images hors axe peuvent étre appréciées. Pour chaque inclinaison
de la poutre, la Figure 11 fournit des cartes de phases brutes dans lesquelles la densité
progressive des franges augmente du pied (poutre serrée) jusqu'au sommet de la poutre
(force de charge).

Ces donr|1é|es brutes sont ensuite traitées pour obtenir des estimations du bruit, de la pente et
enfin de Ul .
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rad

Fig. 11. Exemples d'amplitudes et de cartes de phase reconstruites pour les trois inclinaisons
du faisceau, (a) faisceau vertical, (b) faisceau orienté a 45 degrés, (c) faisceau horizontal.
Quatre images de phase pour quatre courbures différentes sont fournies.

Le profil théorique de lulest rappelé sur la figure 12(a) et les trois orientations du faisceau sont
mises en évidence, respectivement avec la ligne pointillée bleue pour le faisceau horizontal, la
ligne pointillée rouge pour l'orientation verticale et la ligne pointillée verte pour la poutre
inclinée. Les figures 12(b) & 12(d) montrent la comparaison entre IHlet les résultats
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expérimentaux respectivement pour la poutre verticale, la poutre horizontale et la poutre

inclinée.
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Fig. 12. Comparaison entre théorie et expériences, (a) valeurs théoriques de ||, avec la ligne
pointillée bleue pour le faisceau horizontal, la ligne pointillée rouge pour l'orientation verticale
et la ligne pointillée verte pour le faisceau incliné, (b ) comparaison entre les estimations
expérimentales de || et valeurs théoriques pour le cas de la poutre verticale, (c)
comparaison entre les estimations expérimentales de || et valeurs théoriques pour le cas de
la poutre horizontale, (d) comparaison entre les estimations expérimentales de || et valeurs
théoriques pour le cas de la poutre inclinée.

La figure 12 montre le trés bon accord entre I'expression théorique de I'équation (31) et les
résultats expérimentaux. Notons que du point de vue expérimental, les valeurs de |l
inférieures a 0,3 sont difficiles a atteindre. C'est pourquoi les graphiques des figures 12(b) a
(c) ne présentent pas les valeurs de IHljusqu'a "0". Quand |lldiminue, la densité des franges
augmente et nécessite que les sauts de phase soient échantillonnés avec au moins 4 pixels par
saut de phase. De plus, l'algorithme de débruitage nécessite également un minimum de
données d'échantillonnage pour fonctionner, sinon il n'est pas possible de traiter davantage les
données. Notons que, dans un futur proche, des algorithmes de débruitage plus puissants
pourraient éventuellement étre envisagés pour des valeurs trés faibles de 4\ , comme les
nouvelles approches apportées par le deep learning [61 [Towards reduced cnns for de-noising
phase images corrupted with speckle noise]]. Les résultats de la Figure 12 confirment que le
module du facteur de corrélation complexe est étroitement lié a la pente de la déformation de
la surface, validant ainsi tout I'approche théorique développée dans ce cours.
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Ce cours fournit I'expression théorique du module du facteur de cohérence contrélant la
décorrélation du bruit de speckle dans les mesures d'interférométrie holographique numérique.
Comme résultat principal, le coefficient de corrélation dépend des caractéristiques
géométriques du montage telles que le nombre de pixels de la matrice d'enregistrement, la
taille et le pas des pixels, la longueur d'onde d'éclairage, la distance entre I'objet et le capteur
et la température locale. pente de la déformation de la surface entre les deux instants
considérés. L'analyse théorique montre que la décorrélation est anisotrope et dépend a la fois
de l'orientation locale du motif des franges de phase et des largeurs du capteur. La théorie est
confrontée a des simulations réalistes confirmant la pertinence de I'analyse proposée. Des
expériences sont réalisées pour le cas d'une poutre mécanique soumise a une flexion avec une
force de charge. A partir des hologrammes reconstruits numériquement, les modeles de
franges de phase pour trois orientations différentes du faisceau mécanique sont traités et les
pentes locales des déformations de surface induites sont évaluées. A partir de ces données, le
module du facteur de cohérence complexe est estimé. Les résultats expérimentaux confirment
le trés bon accord avec la modélisation théorique et démontrent la caractéristique anisotrope
du bruit de phase de décorrélation en holographie numérique de Fresnel.

L'interprétation de la théorie peut étre abordée du point de vue des fréquences spatiales. Dans
la configuration de Fresnel, on peut considérer que le capteur, du fait de son extension spatiale
limitée, se comporte comme un filtre passe-bas et atténue les hautes fréquences spatiales
correspondant aux fortes pentes de déformation de surface. Il s'ensuit que le bruit de
décorrélation de speckle est lié¢ a la fonction de transfert de modulation de I'holographie
numérique de Fresnel et que le bruit augmente si la pente locale de déformation de surface
augmente. L'imagerie holographique, en tant que filtrage linéaire entre l'objet physique et
I'image reconstruite numériquement, perturbe la propagation des fréquences spatiales liées a
la pente de déformation et cela a pour conséquence l'augmentation de la décorrélation du
speckle dans la phase Doppler. Par conséquent, I'atténuation se traduit par un bruit de phase
dans le motif de franges de phase mesuré entre les deux instants considérés. Les résultats
présentés dans ce cours ouvrent la voie a de nouvelles approches avancées de débruitage en
métrologie holographique numérique en considérant les connaissances préalables sur la
déformation de surface afin de prédire le bruit local et d'adapter le traitement du bruit. Cela
serait trés utile pour l'imagerie holographique a grande vitesse dans laquelle le nombre de
pixels du capteur est réduit et le bruit de décorrélation plus élevé que dans les expériences
conventionnelles.
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