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Introduction générale

Introduction générale

Les techniques optiques présentent un vaste dordaipplication, quant a la production de
systemes automatisés permettant la mesure desdémats et I'exploration des surfaces avec une
précision pouvant atteindre le nanometre. Geataur fiabilité [1, 2], ces approches offrent des
possibilités de control non destructif dont I'effaité a été vérifiée non seulement dans la recherch

en laboratoire mais aussi dans des applicationsstndlles [3].

L'information relative a l'intérét physique reclebé (déformation, distance, état de surface,
etc...) est contenu dans la phase d'un signal imtarfétrique [4, 5]. Ce signal est acquis en usant
de différentes techniques parmi lesquelles on gigert I'holographie, la métrologie, les techniques
de projection des franges [6, 7, 8]. Ces méthpadesent étre exploitées dans l'industrie pour le
contrOle et I'optimisation de composants optiquesti(les, miroirs, etc.) [9], ou pour l'inspection
in-situ en vue de détecter des défauts de produotiode fonctionnement d'équipements industriels
[3]. D’'autre part, elles sont largement utiliséesmme une discipline de développement des
solutions optiques dans divers problemes d'ingiénjgf (mécanique, biologie, médecine, etc...) et
surtout, elles constituent une discipline majewdadrecherche fondamentale.

L’holographie est une technique optique permettiiahregistrer et de restituer I'image
tridimensionnelle d'un objet [3, 9, 10]. Cette apghre a été développée pour la premiére fois, par
Gabor en 1948 [11,12]. Cependant son utilisatida fait I'objet d’applications fructueuses dans
plusieurs domaines, qu’aprées la découverte desslases les années 60. L’'avantage primordial du
laser est qu’il permette d’acquérir des sources émites permettant la construction
d’interférogrammes. Les premiéres mesures quémétaont été effectuées en granulométrie et
pour la détermination des vitesses de micropadscuCeci est référé aux travaux de Thompson
(Thompson 1965) [9, 12] et de Royer (Royer 1997)(Q].

Le principe de I'holographie consiste a faire iféegr en éclairage cohérent, une onde de référence
avec la lumiere diffractée par I'objet, de maniar@btenir des franges d’interférences qui sont
enregistrées sur un capteur sensible a I'intenSié.franges contiennent l'information sur la phase

de l'onde issue de l'objet. L'’ensemble de ces femngest ainsi enregistré sous forme d'un
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hologramme [4,13]. Lorsque I'on éclaire I'hologrammn utilisant une onde identique a 'onde de

référence, I'onde issue de I'objet se trouve retraite grace au phénomene de diffraction.

Les méthodes interférométriques ne disposent paesedbonne résolution du fait du
dépouillement qualitatif des données qu’elles fasent [14]. Pour améliorer la résolution en
déplacement et surtout la résolution spatialegut avoir acces a un grand nombre d’échantillons
définissant la phase du signal périodique qui eontil'information pertinente. Plusieurs
algorithmes ont été développés. Parmi cet ensermbie,grandes familles d’algorithmes sont plus
couramment utilisées de nos jours a savoir: lastoamée de Fourier [7, 8, 14] qui est une méthode
semi-globale (détection de la phase moyenne suragien d’intérét), les algorithmes de décalage
de phase basés sur une détection locale de la pbad6,16] (en chaque pixel ou presque), et
'analyse spectrale par les modeles AR, MA et ARNIA est sans conteste la plus connue des
techniques paramétriques a haute résolution eertrant de signal car elle permet de représenter
toute l'information spectrale par un faible nombdeeparametres [17]. Un intérét particulier a été
accordé au modéle ARMA. L'avantage de ce type deéisation AR est la simplicité de sa
structure Yule Walker et la disponibilité d'algbrites efficaces pour l'estimation des parametres de

ce modéle [8, 18], parmi lesquels on peut citalgdrithme de Levinson et la méthode de Burg.

Le travail présenté dans ce meémoire concerne leeloigvement d’'une méthode de
simulation permettant la restitution d'un profil gdhase en analysant un signal obtenu par
holographie interférométrique. Cette approche @iufaire I'objet d’applications industrielles et
notamment la mesure des déplacements et des défmmmatatiques et dynamiques des objets a

partir de leurs hologrammes ou images numeriquasifoes par des camera CCD).

Ce mémoire est organisée comme sulit :

Dans le premier chapitre sont présentées les rotibdoriques de base concernant
I'holographie et I'interférométrie holographiquen [premiere étape est développée une description
de la théorie ondulatoire de la lumiére permetteexpliquer la reconstruction d’hologrammes et le
principe de linterférométrie holographique. Ledfé@lients paramétres a mesurer en holographie

sont également pris en considération.

Le deuxieme chapitre décrit I'enregistrement etelstitution de profils de phase du signal

obtenu par interféerométrie holographique. L’holagnae utilisé a cette fin concerne I'objet en

guestion. Les méthodes digitales et numériquesny développées. La fin du chapitre a été
2
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consacrée a des exemples d’applications indussiell notamment aux déformations ou détections

des défauts mécaniques.

Le troisieme chapitre est consacré a la descrimtenméthodes paramétriques (AR, MA et
ARMA) ayant permis dans notre simulation de restitles fréequences de déformation par
traitement des signaux interférométriques. Les t@opsm de Yule Walker, les algorithmes de

Levinson-Durbin et de Burg y sont explicités.

Le quatrieme chapitre détaille la méthode utilipéear restituer un profil de phase d’'une
forme simulée définie par son équation mathématiQuette étude est accompagnée d’'une étude
comparative entre le profil initial et le profiln&l (restitu€). Par ailleurs, les fréquences restis
ont été calculées faisant intervenir une technapiéenétrage glissant. Pour étudier I'influencdade
résolution sur le pas de glissement de la fenétsarda hauteur maximale du profil initial (hnombre
de franges d’interférences), une étude complénrentaiété effectuée. Les résultats de ce travall
sont présentés dans ce chapitre. Les calculs effeainsi que les algorithmes utilisés ont été

implantés grace aux codes MATLAB disponibles.

Le mémoire s’achéve par une conclusion ou sontaléppes principaux résultats de cette

meéthode et les perspectives de recherche envidaggaour cette technique.
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Chapitre |
Caractéristiques et propriétés de signaux

interférométriques

L’holographie est une combinaison d’interférencedetdiffraction, deux phénomeénes
basés sur la nature ondulatoire de la lumiére.

La diffraction a été observée et décrite par Gliingl618-1663) comme étant toute
déviation des rayons lumineux de leur trajet rigetéd. I. Newton (1642-1727) a découvert la
décomposition de la lumiere blanche en couleurgpeddantes. La base mathématique de la
théorie ondulatoire permettant d’expliquer cestsfteété fondée par Christian Huygens (1629-
1695) [19,20], qui a en outre mis en évidence,Hénpmene de polarisation de la lumiére. Le
principe d’interférence présenté par Th. Young @tI829) et la construction de I'enveloppe de
Huygens ont été utilisés par A. Fresnel (1788- 1&®dr le calcul de la répartition de lumiere

dans les figures de diffraction de différents abpatec une excellente précision [20].

[-1. Onde lumineuse

Pour décrire analytiguement le champ électriquerabt par la superposition de deux
faisceaux, deux ondes planes et monochromatiqii€g,t) et E,(#t) associées sont
considérées. Ces ondes présentent la propriete @éhérentes, polarisées dans un méme plan
et vibrant a des fréquences angulaires identiqaesotation complexeE, (7,t) et E,(#,t)
sont définis paf9, 21, 22]:

E, = Asexp|—i(wt — ki + 6,)|er -11
E, = Azexp|—i(wt — ko7 + 6,)es (1-2)
2mn

Avec k=T,a)=2T[f.
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Ou:
» n: désigne l'indice de réfraction du milieu,
= ]:lalongueur d'onde dans le vide,
= A; : I'amplitude de I'onde,
* j:un des éléments du couple {1,2},

= g, : le vecteur unitaire définissant la direction degargation de I'onde i,
L

= k. :le vecteur d’onde relatif a 'onde i,
W

la pulsation.

Si les deux ondes interférent en un point de I'espée champ électriqu§ résultant de la

superposition de ces deux ondes dans la zone di@em est égal a la somme des deux

champsE; etE, correspondants. A un instantet au point de coordonnées, I'expression du

champ électrique est alors définie par :
E=E +E, (1-3)

Néanmoins les détecteurs utilisables pour accétimmf@rmation relative a une onde lumineuse

sont des récepteurs fournissant des réponses tjgadm i.e. ils détectent une grandeur

proportionnelle dﬁ(?, t)) qui est la valeur moyenne du carré du champ éeetE (7, t) [23,
24).

On définit I'intensité de I'onde totale (ou éclairent) pad(%,t) = (E2(%,t)) qui peut s’exprimer

sous la forme:

[(#,t) = (7, t) + [,(7,t) + 2Rel{{E, (7, t) E5 (7', £) )} 4)-
Apres développement on obtient :

[=1, +1, + 2/1;.1, cos(p) (1-5)

Comme le montre I'équation (1-5), lintensité tetdl n'est pas la somme des intensités

individuelles!; etl, a cause du phénomene d’interférence. L’origineimtesférences est liée au

second terme2./1;. 1, cos(¢) [1, 6, 25].
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La différence de phase entre les deux ondes esgédquar:
p=0p,— @, =k.7+80 (1-6)

Ou:k =k, —k, est le vecteur d'interférence 8t= 6, — 0,, la différence de phase a
I'origine des coordonnées.
Pour observer un phénomeéne d’interférence effeoire, deux conditions nécessaires sont a

respecter [26, 27, 28], a savoir :

1. Les directions de propagation des vibrations errf@tence ne doivent pas étre
perpendiculaires auquel cas le terme d’interféresacait identiquement nul.
2. Les deux sources lumineuses doivent étre cohérerdesui se traduit par le fait que le

déphasage entre les deux sources n’est pas aléatoire.

En introduisant le termg , appelé visibilité des franges, I'intensité siéptus simplement :

I =1,(14ycos ) (1-7)
Ou:l; = I; + I, définit la somme des intensités des deux ondey,vertzl—“ill'12 , la visibilité
1712

des franges.

Expérimentalement, on caractérise le contraste fideges d’interférence par le facteur de
visibilité y , donné par :
Imax—Imin

Y= e (1-8)

Imax"‘lmin

Avec :

(1-9)

{Imax == Il +12 + 2\111.12

Imln=11+12_2 11.12

Le contraste est toujours inférieur ou égal & £(y < 1) [9]. La plus grande valeur du
contraste est obtenue lorsque les intensijtés b des deux ondes qui se superposent sont €gales.
On retrouve donc I'une des qualités que doit passiélément séparateur, a savoir une division

de l'intensité du faisceau en deux parties ideetsqui est donc inutile de chercher a accroitre le

6
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contraste des franges par une augmentation dedsité de la source si le séparateur utilisé est

de mauvaise qualité (s'’il divise le faisceau erpprtions différentes de 50 %).

[-2. Polarisation

La polarisation joue un role trés important danstdraction de la lumiere avec la
matiere. La polarisation est une propriété fonddaiende la lumiére telle que lintensité, la
phase, la cohérence ou la longueur d’onde. Elledésrminée par la direction des vecteurs

champs électrique et magnétique, caractéristigad'®iade considérée.

D’une maniere générale, la polarisation d’'une afldetromagnétique décrit I'orientation
du champ électrigue en fonction du temps dans & merpendiculaire a sa direction de
propagation, indépendamment du référentiel danselegjle est décrite. L’état de polarisation le
plus général d’'une onde plane est décrit par psdlireprésentée surfigure I-1 [29]. Il peut
donc étre completement défini par deux anglesangie d’orientationt et un angle d’ellipticité
x- Quelle que soit la valeur de I'anglg le signe de indique le sens de rotation du vecteur
s'il est positif, la rotation s’effectue dans lens senestre par définition, s’il est négatif, tc’es
dans le sens dextre. Lorsguest nul, la polarisation est dite linéaire, estpre celui-ci est égal
‘a #/4, il s'agit d’'une polarisation circulaire et dans cas la valeur de I'angh¥ n’a plus

d’'importance.

h

Figure I-1: Ellipse de polarisation représentée dans le phan){

a et b sont les grand et petit axes de I'ellipse,
Y ety sont les angles d’orientation et d’ellipticité.
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[-3. Diffraction

La diffraction est un comportement des ondes Idedlgs rencontrent un obstacl€et
obstaclepeut étredes trous transparents sur un écran opaque oura@les dpaques sur une

structure transparente.

La diffraction a été définie par Sommerfeld comrtaute déviation des rayons lumineux
de leur trajet rectiligne qui ne peut s’expliquerpar réflexion ni par réfraction». Christian
Huygens expliqua sa vision par rapport au phénonaeneropagation de la fagcon suivante :
chaque point de I'espace atteint par un front déodtine onde progressive agit comme une
source d’ondelettes sphériques secondaire dontdleppe forme le profil du front d’onde qui
progresse. Fresnel ajouta a la construction dedleppe de Huygens le principe d’interférences
de Young. En considérant des hypothéses suppléimentar les amplitudes et les phases des
sources secondaires, et en admettant que lesedifé& ondelettes pouvaient interférer entre
elles, Fresnel fit en mesure de calculer la rémartde la lumiere dans les figures de diffraction
avec précision. Kirchhoff associa aux idées de ldagget Fresnales bases mathématiques plus
solides [9, 19].

D’aprés le principe d’Huygens-Fresnel (figure I-Bh objet plan éclairé par une onde
lumineuse cohérente se comporte comme une infileitBources secondaires émettant des ondes

sphériques dont les amplitudes et les phases sangds par la transmittance de cet objet.

Plan diffractant Plan d’observation
TTI J;V
/.f
/ /
— o g X
t(&,n)
z
r M(xy) | -

A1 A

Figure 1-2: Schéma de principe d’Huygens-Fresnel.
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I-4. Interférences lumineuses

Les termes "interférométrie” et "interféeromeétretidént du mot "interférence” qui traduit
le mélange d'ondes cohérentes [21, 22], mais quiere étre de natures différentes (sonores,

électromagnétiques, sismiques, etc..).

Les interférences de lumiere ont été observéeslpguremiéere fois par Young. L'étude de ce
phénomene, conduite par Young et Fresnel au débuiXiXe siecle, a permis d'établir
définitivement la nature ondulatoire de la lumi§tgé La superposition d'ondes provenant de
deux sources lumineuses de méme fréquence settratule phénomene d'interférence : en
certains endroits, l'intensité lumineuse est maldmalors qu'en d'autres endroits, elle est

minimale ou méme nulle (figure I-5).

La figure d'interférence obtenue dépend de la éodes fronts d'onde (plans, sphériques,...) qui
interférent ainsi que de leurs directions de pragiag relatives comme il est montré sur la figure

[-3 illustrant un exemple d’'un tel phénomgte22].

X A

o
. Interference Pattarn

Figure 1-3 : Interférence d'une onde plane et d'une onde splkeériqu

L'interféerométrie peut étre considérée comme [@efuositionde deux ondes qui vont
s'additionner ou se soustraire en fonction de lamgplitudes et de leur différence de phase
(figure 1-4). Comme exemple, la figure I-5 repradai variation de l'intensité lumineuse sur un
écran lorsqu'on fait interférer deux fronts d'onghes division d'amplitude. Compte tenu de

I'aspect de cette figure, on parle de frangesatfigrence.
9



Chapitre | : Caractéristiques et propriétés de signaux interférométriques
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Figure I-4 : Interférences constructives (a) et destructivgs (b

Figure I. 5 : Exemple de franges d'interférence.

Il convient de souligner des a présent, que leshoaéls métrologiques basées sur
I'interférométrie peuvent mesurer des déplacemdatd'ordre de la fraction de la longueur
d'onde utilisée et sont donc trés sensibles [1¢i Geut cependant, constituer un inconvénient

puisque la mesure de grands déplacements n'eénéradjpas a leur portée.

[-5.Cohérence

Initialement, le sens du mot cohérence en optigué défini comme étant la capacité de
'onde lumineuse de produire le phénomene d'igterices. Aujourd’hui, la notion de
cohérence est considérée comme l'ensemble desédéspfchamp optique) de corrélation d'un
systeme ondulatoire. Le phénoméne d’interférentdaesorrélation la plus simple révélant la
cohérence entre les ondes lumineuses. Il existx @spects généraux de cohérence: la

cohérence temporelle et la cohérence spatiale3[34,

10
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La cohérence temporelle décrit la cohérence etarex ondes qui proviennent d’une
méme source et a deux instants difféerents. Ellé ga mesurée a I'aide d’un interférométre
Michelson [7, 8]. La cohérence spatiale décritdaérence mutuelle a deux endroits différents

d’'un méme front d’onde et elle est mesurée ersatili 'interférométre de Young [1, 7].

Si la source est étendue, il y aura addition d'srideohérentes émises par chaque point
source, ce qui peut brouiller les interférencesxpérience des fentes de Young repose sur la
cohérence spatiale du faisceau illuminant les dentes : si le faisceau avait été incohérent
spatialement, par exemple si la lumiere solaireaih'@as passée a travers une premiere fente,
alors aucune frange d'interférence ne serait appaaulargeur de cohérence de la source donne
la taille maximale permise pour qu'il y ait integaces. Dans le cas des fentes de Young (figure
I-6), la largeur de cohérence estAl D/AS (. est la longueur d'onde de la souk8, la largeur
de la distribution spatiale d'intensité et D latali€e ou I'on se place) : la largeur de cohérence
dépend donc a la fois des caractéristiques intjuse de la sourcé. et AS) et de la distance a
laquelle on se trouve : plus on s'éloigne, plusolarce se rapproche d'une source ponctuelle.

En optique, la condition de cohérence pourrait @ssurée en utilisant une source
lumineuse primaire qui, par différents moyens (insrde Fresnel, fentes ou trous d'Young, lame

séparatrice), donne naissance a deux sources se@men phase. Les ondes émises présentent,

en tout point P de I'espace d'interférence, urférdiice de phas@ indépendante du temps et

variant proportionnellement a la différence desntine optiquesd. parcourus. Cette différence

de marche est donnée par :
2
¢=f6 (1-10)
Ou A est la longueur d'onde des deux vibrations lumiegus
Dans le cas d'un systeme a fentes d'Young, etl@gmsoximation ou a et X sont petites devant

e b
D, la différence de marche en P prend la forde= §; — 6, = % et la phase) en ce

point devient :

_ 2w aX

== (1-11)

11
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Figure 1-6 : Réalisation d'interférences par division du faasce
(Trous d'Young).

I-6. Analyse de la phase du signal

Les méthodes interférométriques ne disposent pasedbonne résolution du fait du
dépouillement qualitatif des données qu’elles fmsent. Pour améliorer la résolution en
déplacement et surtout la résolution spatialefailt avoir accés a un grand nombre
d’échantillons définissant la phase du signal mkgioe qui contient I'information pertinente (la
valeur du déplacement de chaque point qu’on cores@eérs comme une modulation de la phase
du signal périodique). Cela nécessite de mettreeaare un algorithme dit de démodulation de

phase.

Plusieurs algorithmes sont disponibles. lls peuvdrd classés en plusieurs catégories
parmi lesquelles on peut citer :
» Les algorithmes de modulation de sonde ou l'onveoles méthodes de décalage de
phase [15,16].
* Les algorithmes basés sur des transformations adrcylier la transformée de Fourier
[31].
» Les algorithmes basés sur la morphologie [32].

* Les algorithmes d’interpolation [33,34].

12
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De nos jours, deux familles d’algorithmes sont pgigguemment utilisées a savoir, la
transformée de Fourier qui est une méthode seriatgqdétection de la phase moyenne sur une
région d’'intérét) et les algorithmes de décalageligse (phase stepping ou phase shifting en

anglais) basés sur une détection locale de la grasshaque pixel ou presque).

I-6.1. Démodulation de phase par transformée de Foier

On considere un signal harmonique selon I'axe dgsésentant un déphasage dd au

déplacement en chaque point définie par :

1(x) = Iy(x, Y)[1 + v (x, y)cos{2rfx + ¢p(x, y)}] (1-12)

La transformée de Fourier fait alors apparaitris fpics (ou lobes) : I'un centré sur l'origine, les
deux autres centrés respectivement sur la fréquiinegnal f et son opposé —f.

Par filtrage, seul le lobe correspondant a la feéxge positive est conservé. Celui-ci est ensuite
ramené a 'origine par une translation de —f dasphce de Fourier. Une transformation inverse
permet alors de déterminer I'amplitude complexe )A(ka phase est enfin calculée par

I'algorithme suivant :

zm[A(x,yn} (1-13)

¢(x,y) = arctang {Re[A(xJ/)]

La méthode par transformée de Fourier permet drilealla phase a partir d’'une seule image.
En revanche, elle nécessite une modulation relatve faible de la fréquence. De plus, cette
méthode gére mal les topologies complexes prédetd¢asndiscontinuités (trous, effets de bord).
Enfin, elle reste une méthode semi-globale qui ernpt d’avoir qu’'une information moyenne
sur une zone d’'intérét contenant plusieurs péri@lason pas une valeur de phase en chaque

point.

I-6.2. Démodulation de phase par décalage de phase

L’équation (1-12), est fonction de trois paramétreonnus : ¢, y et¢. Ceci nécessite
donc au minimum trois équations linéairement indélpates pour calculer une de ces trois
inconnues i.e. il faut au moins trois intensitésegistrées avec des décalages de phases
différents. Dans la réalité, la fonction qui déenit signal périodique n’est jamais parfaitement

harmonique (signal carré par exemple). Cependate &@nction pourrait étre décomposée en

13
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une infinité de fonctions harmoniques (séries darieo) et il est bon d'utiliser plus de trois
images d’intensité pour calculer la phase afin oheitér I'erreur due a linfluence des

harmoniques.

Le principe du décalage de phase consiste a prepldsgeurs échantillons du méme
motif périodique en introduisant un décalage despldaconnu entre chaque image. Pour la k-

ieme image, l'intensité enregistrée s’écrit:

I(x) = Iy(x, »)[1 +y(x,y)cos{p(x,y) + kb}] (1-14)

Ainsi, la phase peut étre calculée comme étant-tamgente d’'un rapport de combinaisons
linéaires desl Par exemple, pour un signal harmonique du typecelai introduit dans
I'équation (1-14) avec un algorithme a quatre saldgsphase (On/2,7, 3m/2), on montre
aisément que :

Ih—1,

¢(x,y) = arctang {I—} (1-15)

1—13

La performance de I'algorithme de décalage de pdéapend uniquement des choix du nombre
d’échantillons enregistrés, de la valeur du déeaketgdes coefficients des deux combinaisons
linéaires mises en jeu. Certaines méthodes pemett@ptimiser ces choix. Ainsi, la méthode
dite du polyndme caractéristique permet de détemlialgorithme présentant le nombre

minimal d’intensités enregistrées pour une perferteadonnée [16].

Deux types d’'algorithmes de décalage de phaseastistinguer :

» Le décalage de phase temporel : la phase d'un pestl calculée a partir
d’enregistrements différents de la méme zone ptasete décalage de pha&eentre
eux.

* Le décalage de phase spatial : la phase d’un pstetalculée a partir des pixels voisins
d’'un méme enregistrement, la distance entre dex&lpireprésentant le décalage de

phasej connu.

I-6.3. Décalage de phase spatial : méthode de lallgr

La méthode de la grille est une méthode d’optigéientetrique permettant de mesurer

des champs de déplacement. Le rble de la grillel’éste une porteuse de fréquence spatiale.

14



Chapitre | . Caractéristiques et propriétés de signaux interférométriques

Une grille croisée, permettant de mesurer les dépients dans les deux directions du plan, est

considérée dans ce cas.

L’intensité lumineuse reflétée par la surface aoswiée en un point de coordonnées (X, y) est

donnée par :

_ 2mx 2my _
160 = I (o) |1+ vy frgn (Z2) fran (Z2)] (1-16)
Ou : b(x, y) définit l'intensité moyenney (x, y) le contraste local, frgn une fonction péigue

de période 1/f et p le pas de la grille.

Les informations en x et y doivent étre séparéastad’étre traitées. Une maniere simple
d’y parvenir est d’effectuer une moyenne spatialeusie période selon la direction a éliminer.
Ainsi, deux images de grilles unidirectionnellethogonales indépendantes sont obtenues.
Quand une charge est appliquée, les déplacementetan y peuvent étre considérés comme
des phases qui viennent se superposer au sigriatipée. En calculant la phase de chaque
point avant et aprés application de la charge éé®isoustrayant, on obtieAt, et A¢g, . Ces
quantités sont directement proportionnelsyaeuy, qui sont les deux composantes planes du

déplacement Lagrangien définies par :

ux(x:y) = —ﬂAcpx(x,y)

2T

(1-17)
uy (%,y) = == Ady (x,y)

Pour extraire la phase du signal, un algorithmedéealage de phase spatial est utilisé i.e.,
I'information est cherchée au niveau des pixelsingi du pixel considéré.

Pour cela, comme avec le décalage de phase tempombit disposer de k échantillons |
(k=1,2,..., M~-1)séparés par un décalagsteos : [, = ¢ + k4.

La forme générale d’'un algorithme de détection luesp est donnée par:

¢ = arctan

Z%I;ol bklk] (1-18)

M-1
Yk=0 Aklk

La justesse de la phase dépend fortement de l&&neashont sont choisis les coefficientsea k.
Le choix d’'un algorithme de TFD-fenétré (TFD pouirarsformée de fourier directe » avec un
fenétrage triangulaire permet d’éliminer les harigoes du signal jusqu’a I'hnarmonique N -2

15
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(N étant le nombre de pixels échantillonnant lenaiget de limiter I'erreur sur la calibration

(nombre de pixels par période i.e. N) [14, 16]t &gorithme s’écrit comme suit :

Yieo kU—1—IzN—k-1)sin(2km/N)
NIy—1+3§g k(Ig—1—I2N—-k—-1)cOS(2KT/N)

¢ = arctan |— (1-19)

La méthode de la grille, bien employée et assagiéet algorithme TFD-fenétré, présente une
bonne résolution spatiale (égale a deux fois ledeata grille) et une excellente résolution en
déplacement (pouvant couramment descendre jusquia phase soit 1/360 eme de pas voire,
avec les nouvelles caméras haute résolutior, did pas) [14]. En outre, elle ne nécessite qu’un
seul enregistrement de I'image de la grille du daitl'utilisation du décalage de phase spatial ce
qui la rend applicable a I'étude de phénomenesrdimzes.

A I'échelle locale, la méthode de la grille, biewapplicable a priori, n’gas encore fait I'objet

d’'une étude complete.

I-7. Dépliement de phase

Quelle que soit I'algorithme de calcul de phaseisihta phase recherchée sera toujours
connue a modulo2prés : elle est alors dite ‘ repliée * (« wrappee@n»anglais). Pour avoir
acces a une valeur absolue de la phase, il faetdgpel a un algorithme de dépliement de phase

(« phase unwrapping ») [14].

Déplier la phase signifie supprimer les sauts dep?ésents, en ajoutant ou supprimant
localement le multiple de 2 adéquat. La procédure est triviale dans le cadimensionnel : il
suffit de contréler la différence de phase entrexdpixels voisins. Si cette différence est en
valeur arithmétique plus grande guepar exemple, on rajoute (ou soustrait, selorigeesde
cette différence) z a la valeur de la phase du deuxieme pixel et s lEsipixels suivants. Cette
procédure est beaucoup plus difficile a appliquecas bidimensionnel, pour plusieurs raisons.
Une des principales est que certaines fois, ilanfyas suffisamment d’'information dans I'image
pour réaliser le dépliement de phase. C'est lelaasjue différentes zones de l'image sont
déconnectées, i.e. séparées par une zone de ippaisies (ou n'apparait aucune frange, et donc
ou la phase n’est pas calculable). Il n'y a done ¢ chemin qui relie les zones, et donc aucun

moyen de connaitre le multiple der2 introduire dans une zone par rapport a l'aldreautre
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cas ou le dépliement spatial devient impossiblecekti ou les objets étudiés en profilométrie

comportent des variations de hauteur par sauts.

[mage initiale Phase détectee Phase dépliée Dafférence de Phase

£ 1 Soustraction de -
[ Détection de phase Dmh:;lem de la Phase du Plan Cﬂl?"l :‘: la
phase de Reférence : profondetr

Figure |-7: Diagramme de la MBP illustré sur une image de sphéglle.

Pour déplier automatiquement les images de phaseix damilles principales
d'algorithmes sont proposées dans la littératues algorithmes basés sur le déplacement des
points zéros le long des discontinuités (Cut-Line residue-linking) [35] afin de se rendre
indépendant du chemin d'intégration et les algoréh basés sur une minimisation pondérée aux
moindres carrés du dépliement (Weighted Least-@g)dB6]. Les premiers permettent de
traiter des images contenant des points zéros,oet difficiles a automatiser sans pré-
segmentation de l'objet. Les seconds, qui passemtme étape de minimisation, sont réputés
robustes mais lents.
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Chapitre |l
Holographie Interférométrique

Les techniques holographiques ont depuis longteiapgreuve de leurs remarquables
aptitudes dans le domaine du contréle industriedogtt susceptibles d’assurer, avec une tres
haute précision, des mesures sans contact dadsresines de l'instrumentation optique, de la

meécanique, des études vibrationnelles, du secteamabile, et de 'aéronautique.

L’holographie interférométrique associe les perfanges de I'holographie a la possibilité
d’effectuer des mesures de déformations ou de tidioia en comparant le front d’'onde d’un
faisceau lumineux apres réflexion sur un échamtiiotester avec le front d'onde de ce méme

faisceau enregistré préalablement sur un hologrardames une configuration de référence.

Les limitations au développement de cette technjgeenetteuse dans le domaine du
contrdle non destructif, résident d’'une part damslisation de sources lasers parfois délicates a
mettre en ceuvre dans un environnement industried’atitre part dans les techniques
d’exploitation des résultats qui nécessitent unesphd’enregistrement de I'hologramme et une
phase de restitution. Jusqu’a une époque récentelds supports présentant les caractéristiques
adaptées a ce type d’applications étaient les pRfolographiques. Chaque mesure nécessitait
alors l'enregistrement d’'un hologramme puis une sphale développement du support
holographique, induisant des colts importants &nhiveau des consommables qu’au niveau

des temps de traitement [2].

Cependant, comme de nombreuses techniques optitjuglegraphie est en train de
connaitre un renouveau en raison des considérgiteges technologiques réalisés dans le
domaine des sources et des capteurs. C’est géee derniers que la derniere décennie a fourni
de spectaculaires progrés en raison notammentrégdéution numérique et de l'acquisition des
données sur des caméras CCD. L'association degégpualtrinséques de I'holographie et des
moyens actuels d’enregistrement, couplée a l'autmtien significative de la puissance des

outils de calculs et de traitement a ouvert la vaidholographie numeérique. Selon cette
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technique, I'hnologramme est enregistré sous foromaérique, et est décodé par la voie d’un
traitement mathématique qui permet de s’affrandbs fastidieuses étapes de développement et

de restitution d’un hologramme conventionnel [2].

Cependant les progres qui contribuent au développedes détecteurs CCD en terme de
tailles des matrices (nombres de pixels par lignpae colonne), en terme de taille des pixels
(aujourd’hui classiqguement de 'ordre de la dizaleemicrons) et enfin en terme de codt laissent
augurer un développement prometteur de cette tggbrans I'avenir.

lI-1. Historique

Le principe de I'holographie a été accidentellenu#touvert en 1947 [2, 37, 38] par
Dennis Gabor (1900-1979), dans le cadre de seendws pour améliorer la puissance de
résolution des microscopes électroniques. La qudés résultats de ses travaux valurent a

D. Gabor, ingénieur de Thomson-Houston, un prixélen 1971 [38].

Bien que plusieurs tentatives de mise en ceuvrthdedraphie aient été menées dans les
années 50, la technique est restée inapplicabtause de I'absence d’'une source cohérente.
Mais, I'apparition du LASERLight Amplification by Simulated Emission of Raiia) dans les
anneées 60 a fait progresser tres rapidement esttmigue d’un point de vue pratique. En 1962,
Emmeth Leith et Juris Upatnieks de I'UniversitéMichigan ont réalisé, grace a leurs travaux de
recherche sur le radar, que I'nolographie pouétaét utilisée comme média de visualisation en

L

trois dimensions [38, 40, 41]. Ayant consulté e®2,9e rapport de Gabor ils ont décidé "en

A

toute curiosité" de recréer la technique de Gahartdisant un laser et une géoméetrie "hors-axe"
gu'ils avaient développépour le radar. Le résultat obtenu fut la réal@atidu premier

hologramme de transmission concernant un objatteidsionnel. Ce type d’hologramme donne
des images tres claires et d'une grande profordais doit étre éclairé I'aide d'une source laser

pour que l'image soit restituée.

Peu aprés, les découvertes des avantages de tdquhig se firent de plus en plus
ressentir. En 1976, les progres de I'holographiat vaonduire a des essais de cinéma
holographique a Moscou par V. G. Komar. L'instifi#nco-allemand de recherche de Saint-
Louis a réussi a tourner depuis 1985 quelques graomes particulierement impressionnants
[42].
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[1-2. Définition

Le mot holographie vient du grec holos « en entiet graphein « écrire ». Holographie
signifie donc « tout représenter » [37, 41]. L'tgriaphie n’est pas une méthode de mesure, mais
une meéthode d’enregistrement. C’est une techniquepgrmet d’enregistrer un plan d’onde

électromagnétique et de le restituer par la sdi3edf].

L'interférométrie holographique consiste a enregist’'onde électromagnétique
généralement réfléchie par un objet, et a la estitilitérieurement pour la faire interférer avec
'onde diffusée par le méme objet dont la formeté& énodifiée, par exemple suite une
déformation mécanique. L’holographie peut se caum@eec n’importe quelle technique
interférométrique présentée [45].

lI-3. Principe d’enregistrement et restitution d’un hologramme

L’holographie est une technique d’imagerie, un pdi#c physique qui utilise I'optique
pour enregistrer I'information relative a la formd&in objet sur un support a deux dimensions
(la plaque holographique « Hologramme»), et nastif'image de ce méme objet un objet a
trois dimensions [45, 46]. Cette technique perneetatonstruire non seulement son amplitude

réelle, mais aussi la phase de la lumiére issUelgjet considéré [42,44].

Ainsi lorsqu’on observe l'image restituée par é&elaient d’'un hologramme, on a
'impression d’observer la forme réelle de cetebbflans sa totalité. Seules les couleurs

originales ne sont pas respectées.

Le principe de réalisation d’'un hologramme consgst&aire interférer deux faisceaux
cohérents sur une plagque photographique. Le prefmieceau, appelé onde de référence, est
envoyé directement sur la plague. Le second, appette objet, est envoyé sur l'objet a
photographier, qui diffuse cette lumiére en di@ttde la plaque photographique (figure II-1)
[42, 44,47].

En général, I'éclairagatilisé est une source laser qui possede les @tégriadéquates pour la

création d’interférences lumineuses de bon comyasit :

* Une cohérence spatigleohérence directive) i .e. une source ponctukbdidaisceau laser

peut étre focalisé en un spot lumineux tres petdhe de diffraction).
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* Une cohérence temporelleohérence en phase) i .e. le laser émet un raymmequasi
monochromatique. Plus le rayonnement est monochirgnea plus la cohérence est

grande et plus les dimensions de I'objet pourrtnet ienportantes [38, 48].

Mo

semityansparent
3 Mioir
Laser

Figure 1l-1 : Principe d’enregistrement d’'un hologramme.

Pour restituer I'hologramme, on éclaire la plaqwecaun laser sous le méme angle que le
faisceau de référence (figure 1I-2). L'image debj&t holographié est restituée dans I'espace a

trois dimensions et en volume de lumiére [38,49].

La superpositiorde deux faisceaux crée I'image d’interférence (igli-3) porteuse des
informations concernant la forme de I'objet et saifion dans I'espace, c'est-a-dire I'amplitude

et la phase de I'onde objet.

Généralement, I'onde de restitution (de lectured) identique a I'onde de référence
utilisée lors de I'enregistrement. Ceci présentevdhtage de satisfaire aux conditions de

stigmatisme de I'image holographique.

L'expression générale de l'intensité d’un signarférométrique en une position définie

par ses coordonnées cartésiennes (x, y) sur ledpl#mterférogramme, est définie par :
I(x,y) = a(x,y) + b(x,y)cosAp(x,y) (2-1)

Ou :a(x,y) désigne lintensité de fond Bfx, y) la visibilité de franges.
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Les parametres(x,y) et b(x,y) dépendent des coordonnées spatiales de l'iragréénme.

Miroir
semifransparent
—

Hologramme

tmage' .
rtuelle '

de l'objet
—

Figure 1l-2: Restitution d’un Hologramme.
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Figure I1-3: Figure d’interférence produite par

la superposition de deux ondes planes.

Dans la pratique ces parameétres (i, y) et b(x,y)) ne sont pas connus a cause de plusieurs
raisons [50]:
“ L'objet est illuminé par un a rayon laser ampldigant un profil gaussien provoquant une

instabilité dans la luminosité de I'hologramme.
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« L'interférogramme est affecté par un bruit de hénudtguence.

% La surface de I'objet en question peut avoir ufieatvité variable pouvant influencer I'éclat
et la visibilité de l'interférogramme.

% L'enregistrement et la transmission électroniques thterférogrammes produit du bruit

additionnel.

L’équation (2-1) décrit la relation reliant l'intgité et la phase d'interférence, qui contient
I'information sur la quantité a mesurer (déplacetriBobjet, changement d'indice de réfraction,

).

lI-4. Milieu d’enregistrement

[I-4.1. Holographie classique

Les matériaux d’enregistrement appropriés pour tdifiérométrie holographique
classique doivent vérifier un certain nombre dgppétés a savoir, une sensibilité spectrale bien
adaptée aux longueurs d’onde du laser disponilole,caractéristique de transfert linéaire, une
haute résolution et un faible bruit. lls devraiétre faciles a manipuler, réutilisables ou au moins
recyclables et peu couteux. Jusqu’a nos jours agw@té@riau répondant a tous ces critéres n'a
étée trouvé. En conséquence pour toute applicgt@wticuliere, un choix adéquat doit étre fait
pour une réalisation optimale. Une description mhegeriaux d’enregistrement est présentée en
annexe (B) [5,10].

Les matériaux d’enregistrement les plus courammatilisés sont les émulsions
photographiques d’halogénure d’argent. Ces eémudsgamt commercialement disponibles sur
des plaques de verre ou un film. lls montrent wmefsensibilité ainsi qu’une résolution spatiale
élevée. Les principaux inconvénients sont le pmeeschimique et son utilisation unique.
Normalement, un hologramme d’amplitude est ennggishais par le blanchiment, on peut

obtenir également un hologramme de phase.

Les résines photosensibles sont des films orgasisemesibles a la lumiéere qui produisent
une image en relief aprés exposition et développenBien que ces films soient relativement
lents, ils présentent des effets non-linéairesiéaeités de diffraction supérieure a 0.05.

Les photopolymére sont des matieres organiquepauent étre dopées par une photo

sensibilisateur pour produire des variations d'epaur et d’'indice de réfraction dues a la photo
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polymérisation ou au « cross- linking ». Des cogafyigaisses peuvent étre produites pour fournir
des hologrammes de phase en volume avec une d#iocde diffraction et une sélectivité
angulaire élevées, et qui peuvent étre lus immeédhiant aprés exposition [9, 10].

Les photochromiques subissent des changementssitdesrde couleur lorsqu’elles sont
exposees a la lumiére. Tout en offrant une résoiutievee, les photochromiques ont un usage

limité en raison de leur faible efficacité de difftion et faible sensibilité.

Les photo-thermoplastiques, avant I'introductiors dapteurs CCD et de I'holographie
numérique, ont été largement utilisés en interfé&toie holographique [19,24], comme support
d’enregistrement réutilisable qui ne demande pas taitement chimique. Le support
d’enregistrement est un empilement transparent udgre) couches : le substrat de verre, une
couche conductrice transparente agissent commiomest chauffant, un photoconducteur et un
film photo-thermoplastique [5,10].

Les capteurs CCD n’ont généralement pas la résolugquise pour I'holographie hors
axe. Ceci d’'une part, a conduit au développemennuEhodes dites « électronic speckle pattern
interferometry (ESPI) », et d’autre part a I'nolaghie numérique. L’holographie numérique
utilise tous les avantages de la camera CCD : sitigmi rapide des hologrammes primaires,
stockage numérique rapide, évaluation numériglee @ace de la reconstruction optique. En
raison de leur importance pour I'holographie nuopéei les capteurs CCD sont traités plus en

détail.

lI-4.2. Holographie numérique

Les initiales composant le mot de trois lettres C€&lfnifient en Anglais « Charged
Coupled Device ». Cette expression se traduit @mchis par DTC, qui veut dire « Dispositif a
Transfert de Charges ». Ce dispositif a été invedigrant les années 60. Il est utilisé pour
enregistrer les images des objets, stocker lesmations ou transférer des charges électriques.
L’'une des applications la plus connue est l'imagdh]. Les CCD sont utilisés comme
dispositifs d'imagerie dans les camera électrorggpides scanners. Il existe plusieurs catégories
de cameras, dont la camegabalayage par ligne, qui ne contient gu’une ligeepixels, et la
camerasa balayage de surface, qui contient une matriciamgulaire de pixels. En holographie

numerique, on ne s’intéresse qu’a la derniere eactuire.
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Une caméra CCD est formée de Y lignes et de X calsmle pixels. Le processus de I'imagerie
de CCD s’effectue en trois étapes :
1. L'exposition a la lumiere: I'effet photoélectuig interne convertit la lumiere en une charge
électronique sur chaque pixel.
2. Transfert de charges :
La fonction de transfert de charge déplace les gtaqgile charge a l'intérieur de chaque pixel.
3. Les charges accumulées dans ce pixel sont d@s/@n tension électrique amplifiée a la
sortie.
Trois types de CCD sont habituellement utilisés :

- Interligne Transfert CCD,

- Frame Transfert CCD,

- Full frame Transfert CCD.

En principe, les trois types de CCD sont adaptés plolographie numérique. L'avantage du
capteur CCD de transfert interligne est qu’il esipé d’'un obturateur électronique, qui permet
d’acquérir des hologrammes a une vitesse plus €levé

La prise des images CCD est completement différéatta technique utilisée en photographie
conventionnelle. Ici, il faut se munir d’un ordieat pour la prise des images CCD. Un logiciel
d’acquisition des images accompagne généralemsmntameras CCD et l'utilisateur devra en
étudier le fonctionnement. Ce logiciel permet dditala communication entre la caméra et
I'ordinateur, facilite la mise au point du CCD, anwule les images, les sauvegardes et y effectue
certains traitements de base.

lI-5. Propriétés des hologrammes

1I-5.1. Effet de parallaxe

L’objet diffuse la lumiere qu’il recoit dans toues$pace et en particulier, sur le support
photosensible. Une petite portion A de I'hologrammaeregistre donc l'information sur
'ensemble de I'objet vu de A. De méme, une autdipn B verra 'ensemble de I'objet mais
sous un autre angle. A la restitution, on retrolavenéme situation. En se déplacant derriére
I’'hologramme, on voit une image de I'objet, exactetnsemblable a I'objet, mais sous un angle
de vue variable avec la position de I'eeil (commesdia réalité). Ainsi, un objet caché derriere
un autre vu de A (objets 1 et 3, figure II-4) sé@sable vu de B. C’est I'effet de parallaxe [51].
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Figure 1l-4: Principe de parallaxe.

11-5.2. Profondeur de champ

Pour enregistrer toute l'information contenue damsvolume, il est nécessaire de
I'explorer en profondeur en considérant successargnies différents plans. Chaque «plan» a en
fait une épaisseur déterminée par la profondeurclteemp p du systeme photographique

(ensemble objectif-support photosensible). Cettéopdeur est définie par :
p=2a(l-g)f/DY (2-2)

Avec :
» f: distances focales de I'objectif,
= D : diamétre de I'objectif,
= a:dimension du grain photographique (ou de lagate diffusion tolérable),

» g :agrandissement (figure 11-5).

p __ Objectif
l_‘ — F — ._FFIF---}/\III i R e >
Dy =

Vo PR — /
g | e wgrain » 2 du receptaur
i photosensible
. .
_"::=-—-=::‘j‘__jf:_“_—_1-—¢:‘_’

Figure 1I-5 : Profondeur de champ p.
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Si I'on désire acquérir une bonne résolution desildécontenus dans chaque plan, il
faudrait faire en sorte a ce que I'objectif soitrké grande ouverture et disposer d’un film dont le
grain est tres fin adapté. La profondeur de chaerp slors trés faible comme le montre la

formule (lI-2) précédente.

La nécessité dutiliser un tel mode opératoire erthpé par exemple, I'étude

tridimensionnelle d’'un phénomene fugitif non reprotible.

Un hologramme ne présente ddiiieconvénient, comme un systéme optique classique,

d’avoir une profondeur de champ trés limitée [3, 52

Ainsi la profondeur du volume restitué par les lgodonmes ne dépend que de la
longueur de cohérence du laser utilisé. Pour uer lasrubis pulsé spécialement concu pour
I'holographie, cette longueur de cohérence dépamsmeétre, ce qui permet d’enregistrer sans
difficulté un objet de la grosseur d’une voiture.

[1-5.3. Résolution

La limite de résolution d'un hologramme d'un obgffusant se calcule de la méme
facon qu’en optique classique. Elle est détermpadda diffraction. Ainsi un hologramme carré
de c6té D a une limite de résolution angulaire &gal /D, A étant la longueur d’onde du laser
[3,38].

[1-5.4. Efficacité de diffraction

C’est le rendement lumineux de I'hologramme. Plefitacité de diffraction est grande
et plus I'image restituée est lumineuse. Cetteafité est définie par le rapport entre I'intensité
du faisceau restituée et lintensité du faisceauadtitution [3, 14, 38]. Elle dépend du type
d’hologramme, du matériau photosensible et desittond d’enregistrement.

1I-5.5. Image virtuelle et/ou image réelle

Suivant que l'onde de référence et I'onde objeembidu méme coté de la plague
holographique (en transmission) ou que les dewe®idient de part et d’autre de cette plaque
(en réflexion) lors de la réalisation d’'un hologram il est toujours possible de restituer le profil
initial par éclairement de cet hologramme par lende référence. Suivant la position

d’'observation on peut observer, non pas une imageus plan comme dans le cas d'une
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photographie conventionnelle, mais une image Vidgyé&gure 11-6), réelle (figure 1I-7) et méme

mi-réelle ou mi-virtuelle (figure 11-8).

Jimage T~
v virtuelle oM
\

-

Figure 11-6: Restitution d’'une image virtuell€&igure I1-7: Restitution d’une image réelle.
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Figure 11-8 : Image mi-réelle, mi-virtuelle.
Un hologramme classique (par transmission) resgétugénéral une onde lumineuse dite

directe et contribuant a la restitution d’'une imageblable a I'objet et une onde dite conjuguée

qui n’existe simultanément que pour certaines goméitions expérimentales [9].
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lI-6. Classification des hologrammes

La photographie et I'holographie ne pourraient dggy que d’'un seul point commun : le
support sur lequel se fait I'enregistrement de d&ga i.e. un film ou une plaque recouverte d’'une

émulsion sensible a la lumiére.
On peut classer les hologrammes suivant différentesres:

» Les propriétés du milieu dans lequel la figure @iférence est enregistrée,
» Le type de diffraction utilisé,
= L’orientation des faisceaux d’enregistrement etedéure par rapport a ’lhologramme,

» La position de I'objet par rapport a I’hologramme.

Comme on peut les classer en trois grandes cagsgori

[1-6.1. Les hologrammes optiques

Dans ce cas la, le faisceau de référence s’insaritla plaque holographique et la
traverse. Il éclaire ensuite un objet trés réfléshnt placé de l'autre c6té de la plague, et la
lumiere qu’il réfléchit s’inscrit elle aussi sur fdaque, mais pas sur la face sur laquelle s’est

inscrit le rayon de référence [9, 53, 54].

[1-6.1.1. Hologramme par transmission

Le faisceau de référence et I'objet sont d'un méodee de I'hologramme. Plus

précisément I'onde de référence et I'onde objgirepagent dans le méme sens.

Il existe deux sous-classes importantes d’holograspar transmission :

11-6.1.1.1. Hologrammes de Gabor (ou hologrammes iline)

Le faisceau de référence et le faisceau objet oatigpement la méme direction
moyenne. Ce montage est le montage d’origine caleésul947 par le pere de I'holographie

alors que les lasers n’ont pas encore vu le jour.

La figure (1I-9) donne un exemple particulier de montage de Gabot'aijet est
suffisamment petit pour que le faisceau de référame soit pas trop altéré. Dans le cas de ces
hologrammes on a, lors de la restitution, 'onde@érence qui se superpose a I'onde objet et
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géne donc I'observation. Il est possible de blodigrde de référence par filtrage optique si
nécessaire.

Iq
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3| Dbjetr;f__'_; ;flfo Hologramme
- .
Enragistrement
=
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.,‘H i :?
Restitution

Figure 11-9: Hologramme de Gabor - Hologramme in-line.

11-6.1.1.2. Hologrammes de Leith et Upatnieks (oudlogrammes off-axis)

La direction moyenne du faisceau de référenceuiaiingle non nul avec la direction
moyenne du faisceau objet figure 11-10. L'inconwnti présent lors de I'enregistrement des

hologrammes de Gabor est ainsi évité. L'ordre (s¢tau de référence) ne géne plus
I'observation de I'image restituée.
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Figure 11-10: Hologramme par transmission Hologramme off-axis.
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11-6.1.2. Hologrammes par réflexion

lls sont appelés dans certains cas, hologrammeBetdésuyk: 'onde de référence et
I'onde objet se propagent en sens inverse figuld lICes hologrammes sont susceptibles d’étre

observés en lumiere blanche [37, 41].

Enregistrament

I

,’( “- A, :
4 ‘I —
| Image F——--1F ’g

H R

Restitution

Figure II-11: Hologramme par réflexion ou hologramme de Denisuyk.

En effet, les franges d’interférence sont ici dates a la plaque holographique, car les
intensités du faisceau de référence et du faisebgai sont voisines, leur permettant de filtrer la
lumiére. lls choisissent ainsi leur couleur deitatsbn. Ces hologrammes sont les plus simples a
réaliser, mais leur profondeur de champ est limiléest donc de moins bonne qualité. lls sont
employés en holographie industrielle lorsqu’on ésiapprocher de tres prés de I'objet pour

augmenter la résolution spatiale [37, 41].

11-6.2. Hologrammes d’amplitude et hologrammes de Ipase

Un autre moyen de classer les hologrammes estistena considéredle mode

d’enregistrement dans le milieu photosensible.ibesférences lumineuses sont traduites en:

= Variation du coefficient de réflexion ou de transsion du milieu photosensible. On a ce que
'on appelle un hologramme d’amplitude car, lors lderestitution, I’hologramme module
I'amplitude du faisceau de référence.

= Variation de I'épaisseur ou de l'indice de réfrantidu milieu photosensible. On a un
hologramme de phase i.e. lors de la restitutiofaikzeau de référence est modulé en phase par

I’'hologramme.
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Parfois, les modulations de phase et d’amplitude ndlieu photosensible sont présentes
simultanément et ce n'est que le mode de traitendenimilieu photosensible qui permet

d’accentuer ou de privilégier la modulation de ghas d’amplitude [14, 55].

Ainsi, dans le cas d'une plaque photographiqueisadl comme milieu photosensible, les
interférences lumineuses donnent des variationsaileissement, d’épaisseur et d’'indice de
réfraction. Aprés blanchiment chimique, I'hologramiglevient completement transparent et ne
subsisteront que les variations d’épaisseur etdiende réfraction (’hologramme devient un

hologramme de phase).

Dans le cas d’un film thermoplastique, les interfies sont traduites par des variations du relief
de la surface : on a un hologramme de phase. Bmead d’'un photopolymére, ce sont les

variations d’indice de réfraction qui sont impot&s: on a également un hologramme de phase.

11-6.3. Hologrammes en surface et hologrammes en ke

L’épaisseur du milieu photosensible constitue utteaparamétre important, permettant

de classer les hologrammes en deux autres catéd@fie

11-6.3.1. Hologrammes en surface

Dans ce cas l'information est enregistrée a laaserfdu milieu photosensible : ce sont
des hologrammes d’amplitude avec variation ducssement, ou des hologrammes de phase

avec variation du relief de la surface.

11-6.3.2. Hologrammes en volume

En volume, l'information est enregistrée dans liépaur du milieu photosensible. Ce

sont notamment les hologrammes de phase avecivards I'indice de réfraction.

Un hologramme pourra étre considéré comme épaodlamme en volume) si

I'épaisseur du milieu photosensible est suffisamnggande par rapport a I'espacement i des

i2
surfaces équi-phases. Cet hologramme est diteldmecsi : e > 1,%— ou A désigne la longueur

donde de la lumiére et e, I'épaisseur. A titre idadif, I'épaisseur d’'une émulsion
photographique pour I'holographie est de I'ordrerdgd dizaine de micrométres et i de I'ordre de
0,2 a0,3um [5, 38].

32



Chapitre |l : Holographie Interférométrique

lI-6.4. Les hologrammes numeériques

Cette nouvelle génération d’hologrammes s’obtientfa@sant calculer a un ordinateur
I’'hologramme que I'on créerait d’un objet dont ohaadescription mathématique [10, 56]. On
imprime ensuite la grille de diffraction obtenue sansparent, et on peut désormais le révéler
en I'éclairant simplement a l'aide d’'un laser. €attvélation peut également s’exécuter au sein

méme de I'ordinateur, mais cela demande des comgeseen informatique assez avancées.

[I-7.Différentes méthodes d’interférométrie hologrgphique

lI-7.1. Interférométrie holographique par double exposition

La technique est similaire a celle utilisée poualiser un hologramme simple. On
effectue une premiére exposition avec l'objet daat 1 puis une seconde exposition sur la
méme plaque avec l'objet dans I'état 2 [3, 38,Aprgs développement on obtient une plaque
contenant la somme des deux hologrammes. A ldugsti on obtient la superposition de deux
ondes issues de l'objet dans les états 1 et 2.d€ag ondes interferent et les franges
d'interférences observées traduisent la modifinatigbie par I'objet. Les franges sont des lignes
d'iso-amplitude de déplacement. Ces franges dorameptemier lieu une information qualitative
sur les déplacements survenus. Un traitement irftogue adéquat permet une analyse
quantitative par numeérisation de limage avec uaméra vidéo ou numeérique. La méthode

permet de détecter et de mesurer des variatiophak®e survenues entre les deux expositions.

Limites du procédé

Les principales limitations sont:
> L'amplitude du déplacement doit entrainer un nonderéranges résolvables,
> L'état de surface de l'objet ne doit pas se madidiane exposition a l'autre car le
contraste des franges baissera lorsque la modlificatigmentera.
> Le montage holographique, l'objet et I'environneimgmivent étre stables pendant la

durée de chaque pose pour que chaque hologramnespondant soit de bonne qualité.

Dispositif expérimental

La configuration expérimentale typique est du tyjmes axe. Le faisceau objet et le

faisceau référence ne sont pas confondus, le digmsnregistrement hors axe est représenté
33



Chapitre Il : Holographie Interférométrique

sur la figure 11-12. La source lumineuse doit &ohérente spatialement et temporellement sauf
si on peut assurer |'égalité parfaite entre lesnih® optiques objet et référence. On peut utiliser
un laser impulsionnel pour I'enregistrement, ce pprimet d'obtenir des retards temporels trés
courts pour étudier des objets sous sollicitatipmadhique. La durée de chaque exposition est la

durée de l'impulsion laser.

Frendenr de
faiscean

Source laser

Miroi

Figure 1I-12: Enregistrement d'hologrammes en double exposition.
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Figure 11-13 : Visualisation d’hologrammes en double exposition.
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La figure 1I-13 montre le principe de reconstruntides deux hologrammes en double
exposition. Le laser de reconstruction peut étrgtina de méme longueur d'onde que le laser
d'enregistrement. L'observateur peut visualisexctiment avec son ceil I'objet reconstruit et les
franges d'interférences qui modulent son amplitudependant, en vue d'une exploitation
guantitative on remplace l'observation visuelle pae observation avec caméra ou appareil
photo. Il suffit de placer la visée de l'objectérs l'ordre +1 et de faire la mise au point sur
l'objet.

Applications

Cette technique est appliguée en contrdle non w#Eiren analyse de contraintes
mécaniques thermiques ou pneumatiques d'un olojestnel et également en analyse de défauts

dans l'objet tels que défauts de collage ou fissdams les structures.

Exemple

La figure 1l1-14 montre un hologramme double expogrid'un assemblage mécanique en
aluminium soumis a une force appliquée sur son ganrarriere. La vue montre le haut de

l'assemblage.

Figure 11-14: Exemple d'hologramme en double exposition.

Les franges d'interférences visualisées sur le gmniont interprétées comme étant des lignes
d'iso-déplacement de la structure. La forme syupdtrides franges montre que le panneau ne

subit pas de déformation fortement anisotrope.
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[I-7.2. Interférométrie holographique en temps réel

Avec un laser continu on enregistre I'hologrammm dbjet au repos. On développe le
support photosensible puis on le remet exactemant place dans le montage. Le
repositionnement doit étre effectué a une longuelonde pres. Ensuite, on éclaire
simultanément I'hologramme avec le faisceau rétérest I'objet avec le faisceau objet [3,
10,35].0n regarde a travers I'hologramme et onrgbse
. l'objet éclairé ;

. I'image holographique de l'objet.
Dans l'ordre +1, il se produit des interférenceseetonde diffractée dans l'ordre +1 et lI'onde
issue de l'objet dans son état courant. Si l'obgtdéplace ou se déforme, des franges

d'interférences apparaissent. On suit I'évolutierces franges en temps réel avec I'ceil ou une

cameéra rapide si |'objet évolue trop vite.

Limites du procédé

La principale limite a cette technique d'analysnvidu fait que le support photosensible
doit étre replacé dans le montage aprés son déwesiognt. Ce réglage doit étre de haute
précision et nécessite un dispositif mécaniqueasigsie.

En effet, si I'nologramme est replacé dans le ngentavec un décalage latéral, I'objet virtuel
reconstruit sera également décalé et ne pourraé@perpose a I'objet réel. Il s'ensuit I'apparition
de franges parasites si le décalage n'est pagtigpgrtant ou bien la visualisation de deux objets

décalés spatialement si le décalage est trés iargort

Pour éviter cet inconvénient on peut utiliser dess thermoplastiques a développement rapide

sur place.

Les principales limitations sont a peu pres du m@eme que dans le cas de la double

exposition.

Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est classique puisgsi@git d'enregistrer I'hologramme de
I'objet au repos (figure 1I-15). La source luminewa®it également étre cohérente spatialement et
temporellement sauf si on peut assurer I'égalitéaip@ entre les chemins optiques objet et

référence.
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On peut aussi utiliser un laser impulsionnel poemregistrement, ce qui permet d'obtenir des

temps de pose tres courts.
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Figure 11-15: Enregistrement d'un hologramme en temps réel.
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Figure 11-16: Visualisation en temps réel.
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La figure [I-16 montre le principe de la méthodmps réel. On éclaire simultanément
I'hnologramme avec le faisceau référence et I'odojet le faisceau objet. Le faisceau référence
diffracte sur I'hologramme et reconstruit l'objeregistré précédemment. Au méme instant, le
faisceau objet éclaire l'objet réel et celui cienfére avec l'onde virtuelle reconstruite par
diffraction. L'observateur peut visualiser direc&am l'objet reconstruit et les franges
d'interférences qui modulent son amplitude.

Cependant, en vue d'une exploitation quantitatimeremplace l'observation visuelle par une
observation avec caméra ou appareil photographlbsetfit de placer la visée de I'objectif vers

l'ordre +1 et de faire la mise au point sur l'ols@inme indiqué sur la figure 11-16.

Applications

L'interférométrie en temps réel est utilisée poaircbntrdle non destructif, l'analyse
vibratoire ou encore la compréhension globale dmpmtement d'ensembles mécaniques
soumis a des contraintes statiques ou évoluargremit. Par exemple : déformation du carter
d'une boite de vitesse lorsqu'on fait varier ler@sirle couple sur l'arbre, détection de défauts

lorsqu'on fait évoluer une contrainte thermique,.et

Exemple

La figure (1I-17) illustre lI'apparition de franges temps réel lorsque I'on chauffe avec

une source thermigue une membrane composite daualleaest présent un défaut de collage.

Figure II-17: Exemple d'hologrammes en temps réel.

Lorsque la contrainte thermique augmente le nonfilareges augmente jusqu'a ne plus étre

observables car trop serrées, comme le montregérda droite.
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11-7.3. Interférométrie holographique en temps moyeané

Cette méthode est aussi connue sous le nom dardgerétrie holographique par
intégration temporelle. Cette méthode est courantéanalyse vibratoire des structures. Le
principe est simple : dans un montage holographaassique on enregistre I'hologramme de
I'objet en vibration avec un temps de pose lon@dela période de la vibration [38, 57, 58]. La
méthode permet de visualiser la cartographie ditme! de I'objet en vibration périodique et
également ses lignes nodales. Dans l'ordre +Xd'diffractée est modulée par une fonction qui

dépend exclusivement de I'amplitude de la vibration

Limites du procédé

La technique d'intégration temporelle nécessitdisation d'un laser a émission continue
avec des temps de pose qui peuvent étre longyyrée d'exposition dépendant du flux laser
disponible. Les conditions d'enregistrement sostne&mes que pour celles d'un hologramme
classique : montage stable sur table antivibratoirefaut également prendre garde que

I'excitation de la structure n'entraine pas deaté&gphents d'ensemble parasites.

Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est classique puisgsi@git d'enregistrer I'hologramme de
l'objet (voir figure 1I-14). Cependant, I'objet tid@tre excité sinusoidalement par une source de
vibration qui peut étre un haut parleur (excitateeoustique) ou un pot vibrant (excitation

mécanique).

Applications

Cette technique, associée au temps réel est fitéspour la caractérisation des modes
vibratoires de structures industrielles : analyselate, validation de codes de calculs, etc.

Exemple

Les figures 1I-18 (a, b, c, d, €) montrent respeetient les franges de Bessel obtenues
lors de l'excitation d'une membrane composite pahnaut parleur placé sur sa face arriére pour
des fréequences d'excitation respectivement de 980t80Hz, 1300 Hz, 2110 Hz et 2200 Hz.
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1180 Ha 1110 Ha
—l=

Figure 11-18: Hologramme temps moyenné a : (a) 980Hz, (b) 1180Hz
(c)1300Hz, (d) 2110Hz et (e) 2200Hz.
La méthode de temps moyenné peut étre égalemdisé@tpour détecter des défauts dans des
structures. En effet, la présence d'un défaut newdifla structure modale de la vibration. Par
comparaison avec la signature vibratoire d'unecttra saine, on pourra identifier les

modification et les défauts non débouchant et ihlgs.

La figure 1I-19 illustre cette possibilité en maant deux signatures modales obtenues avec une

excitation de 1180Hz pour une structure saine et poe structure avec défaut.

Figure 11-19: Signatures modales sans et avec défaut

(a) et (b) & 1180Hz, (c) et (d) & 1820Hz.
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On observe parfaitement la présence du défautt(lg modification de structure modale qu'il

engendre. La figure (d) illustre l'influence d'uéfalit pour une excitation a 1820Hz.

lI-7.4. Interférométrie holographique double faisceu de référence

Cette technique permet de calculer numériquementéplacements micrométriques en
chaque point de la surface d'un objet a partiraeisiage interférométrique. Le principe de la
méthode rejoint celui de la double exposition. Raport au montage classique d'interférométrie
holographique par double exposition, il y a simpatmadjonction d'un second faisceau de
référence faisant un léger angle avec le premigur@s 11-20). Le miroir 2 du chemin référence
2 est monté sur un transducteur piézoélectriquiceermettra lors de la restitution d'appliquer
la méthode du décalage de phase [10, 38 ,58].

Erendeur de
faiscean

Souree laser

Objet

Yiroir 2
HZ

Figure 11-20: Interférométrie holographique a double faisceauréfierence.

La chronologie de I'enregistrement est la suivante

Un premier hologramme est enregistré avec la preméferencdR, et I'objet dans ['état
1, la seconde référengg étant occultée par I'obturateur 2

Un second hologramme est enregistré avec la ré&fergnet l'objet dans I'état 2, la
premiéere référencRq étant occultée par I'obturateur 1, le disposiizpélectriqgue n'étant pas
active.
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On obtient sur le méme support photosensible dalgghammes de l'objet a deux instants

différents mais enregistrés avec deux référendtselites.

Aprés développement du support photosensible, stitugon par diffraction est effectuée
simultanément avec les deux faiscedixet R,. Chaque référence donne son hologramme
correspondant a une image holographique. On disose de deux ondes objet dans l'ordre +1
qui correspondent chacune a un état de I'objetdeeg images holographiques interférent pour
donner un systéme de franges qui peut étre anglyagtitativement. Comme le miroir 2 est
monté sur un transducteur piézoélectrique, on fainet varier la phase optique relative des deux
faisceaux de référence et appliquer les technigeedémodulation par décalage de phase. Par
exemple, en donnant quatre valeurs a la variateoplthse engendrée par le piézoélectrique, on
obtient 4 équations d'interférences permettant aleuter la phase optique générée par le
déplacement de I'objet entre les deux états. Aomspourra déterminer I'amplitude et le sens du

déplacement en chaque point de I'objet entre lex éiats.

Limites du procédé

Le dispositif est délicat a mettre en ceuvre cequi limiter son applicabilité.

Dispositif expérimental

Le dispositif de reconstruction des hologrammes d&sirit sur la figure 11-21. On éclaire

simultanément I'nologramme avec les deux faiscegigxence.

La caméra acquiert les interférogrammes aprésdattion du déphasage avec le transducteur

piézoélectrique.

Applications

La méthode peut étre utilisée avec un laser cordingpulsé pour la quantification de
défauts en contréle non destructif et en analysaltations dans le domaine de I'automobile ou

de I'aéronautique par exemple.
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Figure 11-21: Reconstruction avec double faisceaux de référence.

Exemple

La figure 1I-22 présente quatre interférogrammeshdéés dgz obtenus lors du contrdle

de collage d'une structure en matériaux compositasfigure de franges montre un défaut
localisé au centre de lI'image.

0
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Eypour =1
E4pour ¢=3a12

Figure 11-22: Interférogrammes déphasés.
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I1-7.5. Interférométrie holographique numérique en temps moyenné

Le principe est identiqgue a celui de I'holographi@logique en temps moyenné : on
enregistre I'nologramme de I'objet en vibrationcaue temps de pose long devant la période de
la vibration. Cependant, I'hologramme est enragjiattec une matrice de photo-détecteurs et on
reconstruit numériquement le champ diffracté erudaht une transformée de Fresnel discréete
[10, 14, 59].

Limites du procédé

La principale limitation de cette méthode est samactere basse résolution puisque
I'enregistrement est effectué avec une matrice idelsp de quelques microns de taille.
Cependant, son grand avantage est qu'il n'y a pasodsommable et que le traitement
numeériqgue des images peut étre développé a l'extreour augmenter la qualité des

reconstructions.

Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental d'enregistrement de Idgramme numérique est un
interférométre de type Mach-Zehnder (figure II-2Be faisceau laser est séparé en deux

faisceaux au moyen d'un cube. Le temps de poseétdgtdur doit étre ajusté en tenant compte
des flux incidents (objet et référence) et de laoge de I'excitation car la conditioAt > =

Wo

doit étre respectee.

Applications

Le champ d'application concerne essentiellememilyae vibratoire des objets de petites
tailles en raison de la résolution limitée, en camfson avec I'holographie analogique qui est

tres bien adaptée aux grandes structures.
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Figure 11-23: Interféromeétre holographique numérique.

[I-8.Comparaison numérique/analogique

La figure 1I-24 montre les images de la reconstomctlu haut parleur par holographie
analogique. Afin qu'on puisse mieux apprécier darespondance entre les deux méthodes de
restitution numérique et analogique en temps mo§elas images de la restitution numérique
dans l'ordre +1 sont également représentées. Reorarda tres bonne concordance entre les
franges analogiques et numériques. Cependant f@ratfite de résolution entre I'holographie
classique et I'nolographie analogigue est rematquadle support d'enregistrement analogique
est composé de gélatine dichromatique avec unéutiéssode 5000 mmd avec des grains de 15
nm pour une sensibilité de BH¥cn?. La résolution est donc jusqu'a 20 fois meilleutans la
plus grande dimension, en holographie analogiq@s. ¢onditions d'éclairage de I'objet sont
identiques a celles du dispositif d'holographie érique. Les légeres difféerences entre les
images de franges viennent de I'hygrométrie eemaperature qui ne sont pas rigoureusement
identiques lors des enregistrements en numérigaeatbgique (voirédnnexe -A-).
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Hologrammes analogigues

Figure II-24: Comparaison entre temps moyenné analogique et terapsnné numérique

pour différentes amplitudes de vibration d'un hzarteur excité a 3700Hz.

Les images obtenues en holographie classique pomdent au module carré du champ diffracté
dans l'ordre +1, cgui n'est pas le cas en holographie numérique étamtédgue le calcul donne
accés a limage complexe. C'est pourquoi, I'extractle la phase de passages par 0 est
impossible en holographie analogique, mais cecicesipensé par une résolution nettement

supérieure.
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Chapitre Il

Méthodes paramétriques

Pour I'estimation de la densité spectrale d’'un aigih existe deux grandes classes : Les
méthodes non paramétriques, basées sur I'analydeouiéer qui permettent I'accés direct a
'information et les méthodes paramétriques, quigemt l'identification des parameétres du
modele pour accéder a l'information. Ces méthodéss a « haute résolution », apparues en
traitement de signal, permettent la séparation sigsaux. Cette analyse est irréalisable en
considérant un traitement classique. En analysetrspe de signaux temporels, ces méthodes
distinguent des sinusoides dont I'écart en fréquesst inférieure a la résolution classique

obtenue par la transformée de Fourier.

Pour gu'un modéle paramétrique présente un iniddtque, il doit étre défini par un
nombre limité de parametres [7, 8]. La modélisapamameétrique de I'estimation spectrale se
divise en trois étapes: Choix du modele, détemtion des parameétres du modeéle et
I'estimation du spectre du processus via les ouefits et I'ordre du modele (parametres du

modele).

Une classe importante de signaux est constituéec@ax que I'on considére issus d'un
systeme linéaire excité par un bruit blanc. Le &ayst linéaire dynamique est appelé processus
générateur, i.e. le signal est modélisé par uref(Cf Figure 1ll-1). L'acces aux informations
portées par le signal se fait via les parameétrediltte générateur d’ou le qualificatif de
méthodes paramétriques.

Bruit blanc | Tl | Sigml

+ signal

Figure IlI-1 : Schéma illustratif
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l1I-1. Généralité sur les modeles paramétriques

Les méthodes paramétriques d’analyse spectralesitarg une connaissance a priori des
caractéristiques du signal (allure générale despewtre). Elles permettent de dresser un modele
mathématique du signal a partir des coefficients diltre.

La plupart des processus sont bien approximés pamodéle rationnel linéaire. Un
modéle général est le modeéle ARMA (p, q) (Cf, figutl-2), (Auto Regressive Moving

Average) défini par I'équation de récurrence [63]
x(n) = = Yho ax(n—k) + B _o bu(n — k) (3-1)

Ce signal peut étre considéré comme la sortie flitre linéaire, dont I'entrée est u(n) et la

fonction de transfert H(z) définie par :

_Bl&@) _ ¢ -k
H(z) = ol zk=0 hyz (3-2)
Avec :
AZ) =1+ ) _ az™ (3-3)
Bz)=1+ ), _ bz ™™ (3-4)

La résolution des polynémes A(z) et B(z) nous ddeseidles et les zéros de H(z) dans le plan
complexe.
Ou:

» apetby sont les coefficients du modele linéaire.

= A(z) et B(z) sont les coefficients du filtre.

= H(z) représente la fonction de transfert du filuf.
Pour que le processus x(n) soit stationnaire,tinésessaire que H(z) soit stable et causal,

i.e. que A(z) ait ses zéros a l'intérieur du cereci@é. On considere que I'entrée u(n) du filtre es

un bruit blanc Gaussien de moyenne nulle [63].
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ug N BZ) x(rp
H{z)y=

ALT)

Figure Ill-2 ;. Processus ARMA (p, g), vu comme la sortie d’utrdilinéaire

l1I-2. Cas particuliers de ARMA (p, q)

[11-2.1. Autorégression AR(p)

La notation AR(p définit un filtre « tout pdle $63], i.e. dans le cas ou tous les terrhgs
de I'équation de récurrence (3-1) sont nuls pour, k..., g, le modéle paramétrique se réduit a
un processus autorégressif d’ordre p, noté AR(p3].7

L’équation de récurrence x(n) s’écrit alors :

x(n) = = Xj_, axx(n — k) 8-

[11-2.2. Moyenne ajustée MA(Q)

La notation MA(q) désigne uiiltre « tout zéro »j63], i.e. dans le cas ou tous les termes
ay de I'équation (3-1) sont nuls pour k=1, 2,..., piiedéle paramétrique se réduit a un modele
a moyenne ajustée (MA) d’ordre g, noté MA [d) 8].

L’équation de récurrence x(n) s'écrit :
x(n) = Xi_o bu(n — k) &3-

Le modéle MA correspond au cas ou tousa!e@, sauf gx(n), avec en plus les hypothéses :

= Moyenne du signal d’entrée nulle :fj)]=0.
» Variance du signal d’entrée telle que ef@)e(n+k)]=02 sik=0, 0 sik>q.

l1I-3. Modéle autorégressif (AR)

La modélisation AR est I'une des méthodes la pltiisée en analyse spectrale

paramétrique.
49



Chapitre Il : Méthodes paramétriques

Un modéle autorégressif est un filtre tout-pblenfposé uniquement de podles) a travers
duquel passe un bruit blanc [64]. On déterminectefficients de ce filtre de telle sorte que le
signal a sa sortie reproduise le plus possiblegleasa modéliser.

[11-3.1. Principe

Le modele AR exprime le signal a l'instant n cométant une combinaison linéaire des p
échantillons précédant l'instant n [8, 64].

L'intérét de cette méthode réside dans la podsiliilobtenir des estimations trés précises
des parametres AR (atteignant les bornes de CrRa@pour des rapports signal-a-bruit élevés)
méme pour un nombre faible d'échantillons.

Du fait que I'on puisse prédire linéairement laealfuture d’'un signal en se basant sur
les observations précédentes, on pourra expl@tsighal en dehors de la fenétre d’observation

pour augmenter la résolution [7, 8].

Le modele AR d'ordre p est défini par :

u(n) = — ZZ=1 au(n —k) +w(n) (3-7)

Ou:

= {ay} sont les paramétres AR,

= w (n) un bruit blanc centré.
En supposant que le bruit w(n) peut étre négligéidgnal mesuré x(n) peut étre approché [60]
par :

x(n) = Ll apx(n —k) (3-8)

Lorsqu'un signal u(n) est approché par le modélg)(3e bruit w(n) correspond a l'erreur de
modélisation qui ne veérifie pas forcément I'hnypsthale blancheur [8, 63]. Le signal u(n)
correspond donc, au filtrage linéaire du bruit blamn) par un filtre stable de fonction de

transfert en z définie par:

1 1
1+Z£=1 axz=l  A(2)

H(z) = (3-9)
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Le choix d'un filtre stable impose aux racines ghlynébme A(z) d’étre de module
strictement inférieur a 1, i.e. que ces racinesrda l'intérieur du cercle unité.
Un signal x(n) composé d'une somme de sinusoigeprshe par la relation de récurrence

suivante :
x(n) =YK_ Apcosrfin+ 0,) = — YK, apx(n — k) (3-10)
Les poles Z=€>™ sont les racines du polyndme suivant :

1+ Zzzl apz t=[I5.,(0-Z,z DY -2z;z7Y) (3-11)

Les pOles Zexp (j2fy et Z, complexe conjugué decZcontiennent l'information qui
permet d'extraire les fréquences recherchées dalsign). Pour pouvoir déterminer les pdéles
Zy, 'ordre K du modéle générateur ainsi que sesmpenas adoivent étre connus.

l1I-4. Densité spectrale de puissance(DSP)

Le tableau ci-dessous représente les densitégalesctle puissance des différents modeéles [7,
64, 65]:

Modéle Type de DSP Forme de la DSP
AR(p) Autorégressif o’
p 2
|1 + Zk age~ 02
=1
MA(Q) Moyenne ajustée q 2
o? |1+ z by e~ 020
k=1
A if- q N
ARMA (p,q) Autorégressif- Moyenne 52|11+ Z bye~02%0
ajustée _— _
|1 + Zk age~ 020
=1

Tableau Ill-1 : Tableau des densités spectrales de puissancefffesris modéles.
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Ou ¢? est la variance du bruit blanc.

La densité spectrale de puissance est définie colartransformée en z de la fonction de

corrélation [8,63] :

» Elle représente la répartition de la puissancd'axe des fréquences.
= Elle est quadratique c'est-a-dire qu'elle est irddpnte de la phase du signal.
» Elle est toujours réelle et positive.

Un bruit blanc gaussien complexe de variastcest un processus complexe dont la partie
réelle et la partie imaginaire sont deux bruitsnbfa gaussiens de méme variance/2,

indépendants I'un de l'autre.

[11-5. Relations entre les modeles

De facon générale, les processus AR onsplestres possédant des pics (dds aux pdles dans

le spectre) alors que les processus MA présengntvéllées” dans leur spectre (figure IlI-3).

Le spectre d’'un modéle ARMA (p, q) dépemitjuement des parametres, (a, &, by, ...,
by, %) [63].

Tout modéle ARMA (p, q) ou AR(p) peut étre exprimg un modele MAf). De méme, on
peut exprimer tout modele ARMA (p, q) ou MA(q) par modele ARp) [60,63].

Spectres ARMA(4.2), AR(4) et MA(2)

b AR Pole 1: 099 gt 2x 205
! Pole 2 : D.988 gt 2028

Zéro - 0.07 gFFR4

N
\

_z [ T
e Ma(2) <

L L
03 0.4 0.5

L
s} 0.1 0.2 0
Fréquence

Figure 1l1-3 : Différences entre spectres ARMA, AR et MA.
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[1I-6. Parametres du modele Autoregreéssif

[11-6.1. Equation de Yule-Walker

L’estimation de la densité spectrale de puissamesée (3-12) dans le cas du modele

AR, nécessite la connaissance des coefficiends la variance du brudt? :

a2

= ) 2
|1+Z?=1 ak.e(fznfk)|

Ppg (3-12)

Il existe des relations linéaires entre ces caefiits et la fonction d’autocorrélation du
signal x(n) a analyser. Ces relations sont consoes le nom des équations de Yule-Walker

développées ci-dessous. La fonction d’autocoramatliu signak(n) a pour expression :
Tex (k) = E[Xp4 %] -13)
Our,, (k) désigne I'estimateur de la fonction d’autocorrélati
(k) = E[x(). (= X7_, aix(n — L+ k) + Wp(n + k)] (3-14)

Tex(k) = = X1_; aitx(k = 1) + E[W (n + k). x(n)] -18)

2
Le deuxieme terme est nul sauf en k=0 ou il wagiar définition, et ou on posgrd. On

a donc un modele défini par un systéme de p+1 @msah p+1 inconnues. La résolution de ce
systéme peut se faire en usant d'une méthode qlessscomme par exemple une méthode de
Gauss [7, 8], ce qui nécessite un nombre impodamérations (en Ofp). Cependant on peut
utiliser l'algorithme de Levinson-Durbin qui explei la structure Toeplitz de la matrice
d’autocorrélation (les éléments paralleles a Igal@le principale sont égaux) définie positive
[65]. Cet algorithme présente I'avantage d’une citme récursive ne nécessitant que 3P(p

opérations [7,8].

111-6.2. Algorithme de Levinson Durbin

Pour déterminer les parametres par résolution geaténs Yule-Walker et en usant de
méthodes d’analyse numérique classique, on est @memsoudre plusieurs fois un systeme
linéaire .Cette approche présente I'inconvéniemétmessiter un temps de calcul important [60].

En profitant de la structure particuliere de la mcat de corrélation (matrice de Toeplitz)
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I'algorithme de Levinson, permet de réduire cetimplexité [7, 8]. Cette procédure consiste a
exprimer les paramétres du modéle d’ordre k entimmele ceux du modele d’ordre k-1, jusqu’a

I'ordre k=p i.e. cet algorithme permet de résowffeeacement les équations du systéme (3-13),
calcule récursivement 'ensemble des parametrenatiele (gp; aveci = 1...P) ainsi ques.

L’algorithme de Levinson est initialisé par :

_ Txx(D)

. = 3-16
l Txx(0) ( )

et

p=(1-]a;|*). 7 (0) (3-17)
Ou p est un coefficient de réflexion.
Pourk=2,3, ..., p, et Pouri=1, 2, ..., k-1 on pose

K)+3 - ag_1@1 k-1
Clk(k) — Tax(R)+X 121 Ag—1(D)*Tyx( ) (3-18)
Pk-1
a, (D) = ag_1(0) + ag_1(0) * ap_,(k — 1) (3-19)
pr = (1 = lag(k)I?). pr—1 (3-20)

et finalement, (p) = a(p) ; p, = o [62] pour i=1, 2,..., p. Donc un processus AR(p) est défin

par :

_yp N « .
() = { i1 a1 (1) * 1 (k = 0) pourk > 1 @21)

— Y0 a (D) * 1 () + 02 pourk =0
111-6.3. Méthodes basées sur la minimisation de lreeur de prédiction

Cette méthode d’estimation est appelée méthodealesiances car la matrice {¥1)

et le vecteur (%:x,) sont les estimateurs du signal x(n) & un coefficmultiplicatif prés.
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Si on souhaite approcher un signal x(n), n = @,1,.. , N-1, par le modéle AR donné
par I'équation (3-5) en minimisant la puissance l'dereur d'approximation (ou erreur de
prédiction) [61] :

. N-1 2 N-1 p 2
min {s = Zkzplw(n)l = Zkzp [x(n) + Xb_, axx(n — k)| } (3-22)

La solution de ce probleme des moindres carrés (€&t squares) s'exprime par :
a=—(X{'X) " X{'x (3-23)
Ou:

= ()" désigne le transposé conjugué de (),
= 3 estl'estimateur de a

= X estla matrice transposée de X.

Avec :
“ xp=1) = x(0) *(P)

a=|.|; %= : : ;X = ' (3-24)
a; x(N—-2) = n(N—-p-1) x(N.— 1

Afin de ne pas se limiter uniquement au cas dewasigjréels, nous garderons par la suite
les notations complexeMorf a élaboré un algorithme récursif en ordrempettant de calculer
cette solution sans inversion de matrice. Les pé#tsnés peuvent parfois étre a I'extérieur du
cercle unité mais c'est relativement rare. Cettthauke peut étre améliorée en tenant compte du

fait que le signal y(n) vérifie les équations suiess :

e x(p—1) - x(0)
a=|.l;x =] : ; (3-25)
= x(N=2) - n(N—-p-—-1)
p
x(n) = — Zzzl ayx(n + k) + wy.(n) (3-26)
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Ou wi(n) représente l'erreur de prédiction arriere, pantre dans I'équation (3-5) w(n) est
I'erreur de prédiction avant. La solution des mo&sdcarrés qui minimise la somme des erreurs

de prédiction arriere et avant est donnée comnte sui
A — Hy \-1yH
a=—-(X7 X)X % &)

Ou : & est I'estimé de a.

a1 (XN =p) - - - X(IN-D) ] (N —p — 1)1
N I T ) BRI ¢ | ro )
a= ; X, = x('p.— 1) x(_O) et X, = x(p) (3-28)
. x(N=2) - - - x(N-p—1)] | x(v—1)

Cette méthode est appelée méthode modifiee desiaoves [61]. Elle est généralement
plus performante que la méthode des covariancem@liode du maximum d’entropie) car elle
est un cas particulier lorsque le bruit est GansdBurg a développé un algorithme récursif
permettant d’obtenir les coefficients de réflexiqni minimisent la somme des erreurs de
prédiction avant et arriere, ce qui permet d’enudléd en utilisant la récursion de Levinson-
Durbin, les paramétres AR. L’avantage de cette otetlest que les pbles estimés sont toujours a
I'intérieur ou sur le cercle unité, ce qui asswetabilité du filtre. Ses principaux inconvénients
sont un dédoublement des raies spectrales danaslal’'an signal composé d’'une sinusoide

bruitée avec un fort rapport signal sur bruit et sensibilité a la phase initiale.

La sensibilité de la solution est évaluée graceanditionnement du systeme. D’aprées
Goulub cette sensibilité est donnée par :

o = Lmax (3-29)

Amin

OU : Apax € A, SONt les valeurs propres de la matrice.

Lorsque l'estimation des parametres AR est réalméesens des moindres carrés, la

sensibilité aux phases initiales diminue mais pester importante si le nombre d’échantillons
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est faible. W. Y. Chen [7, & montré par des simulations que cette sensibiliténue quand le

nombre de données augmente.

l1I-7. Méthode de Burg

Le principe de la méthode de Burg est basé sumil@misation de la moyenne
arithmétique des erreurs de prédiction avant @érarrdonnées respectivement par (3-31) et (3-
32). Ce processus est appliqué pour chaque orfre<pp < p + 1) en utilisant la méthode de
Levinson relative aux parametres du modele AR evdaance du bruit blanc donnée par

I'expression suivante :
1/1 2 1 2
n= g(ﬁZﬁ:pHIWp‘”(n)I + = S pea [ W ()] ) (3-30)

Les erreurs de prédiction avant et arriere sonhigsfcomme suit :

VVpar(n) =X, + Z?=1 a% n-1 (3'31)

Wy () = Xy + X1 afpXna (3-32)

S {ai’p_l + PpQi—1p-1 sil<i<p-1 (3-33)
Lp Pp sii=p

= g sont les coefficients du modele

= pg sont les coefficients de réflexion

La méthode de Burg est trés utile dans la mod#é@isales signaux interférométriques,
car elle assure la stabilité (les pbles sont tagjau’intérieur du cercle unité), contrairemera a

méthode de la covariance et de la covariance néedifi

La méthode de Burg présente une meilleure résolgue la méthode de Yule-Walker

dans le cas des courtes séquences (qui nécesgitétraitement des données (fenétrage)).
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[11-8. Sélection de l'ordre du modele

L'ordre p du modeéle peut étre fixé arbitrairemedependant, il doit étre choisi de maniéere
précise.

» si l'ordre est trop faible, le modéle ne représenfms les propriétés intrinseques du
signal (engendre un lissage des composantes dpsltiae. entrainerait une perte
d’informations.

» sil'ordre est trop éleve, le modéle représenesatopriétés du signal qui sont dues aux
bruits (la présence de composantes spectralestpajase. produirait des poles fantdmes
[66].

L’ordre du modele peut étre choisi par un critedadgaliste, comme par exemple, le critére AIC

(Akaike Information Criterion) donné par:
AIC(K) = N = In(c?(K)) + 2K (3-34)
Avec :

= N : nombre d’échantillons.

» oK) : variance du bruit a l'ordre K.

L’ordre optimal est celui qui minimise 'AIC(K). lesimulations effectuées pour une cible et

sans balayage montrent que le choix de l'ordre Ad& est légerement surestimé pour des

séquences courtes, mais sinon pourrait conduies aésolutions largement meilleures qug.lo

Il existe d'autres critéres d'évaluatioelborés en se basant sur une analyse statistique.
Cependant, ce ne sont toujours que des estimafedfs Comme exemple on peut citer la
méthode FPE (Final Prediction Error) qui est défipér :

3 N+P+1
FPE = 63 ——
N—-P-1

3-35)

La valeur de p qui minimise la FPE correspond &lfe du modéle [60].

Ces critéeres sont tres utilisés en pratique bi€itsgaient tendance a sous-estimer l'ordre du

modele.
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[11-9. Extraction des fréquences

Dans le cas d’'un signal composé de sinusoideslyag@me des parameétres A(z) peut se
factoriser en K binbmes de la forme X2-SX+P dostricines, qui sont par conséquent des poles

du modele AR, sont des complexes conjugués dorarés p

Zy = ay * exp(j21fy) (3-36)

Zy = ay * exp(—j2mfy) (3-37)
Il suffit alors d’extraire la fréquence par la t&a suivante [7,66, 67, 68]:

Im(in(Zg)
fr :—( 2

2T

(3-38)

La variance de cette fréquence tend vers les balm&ramer - Rao qui s’écrit dans le cas d’un

signal monochromatique entaché d’un bruit blancrpm ordre 2 :

602

var(f;) = ENNZ-1) (202 (3-39)
Avec
2
SNR = % (3-40)

-10
En théorie, cette borne est de I'ordre de Tur un SNR de 30 dB [7, 8, 69 ,70].

[11-10. Bruit d’'un signal

Il s’agit d’'un signal parasite venant perturber unformation pendant son transport
[71,72].En toute rigueur un bruit blanc est dénleXidtence, car une densité spectrale identique
pour toutes les fréquences conduirait a une vagiamesurée par l'aire sous la courbe, infinie (et
donc une énergie infinie). Il n'existe donc que degits blancs limités a une bande de

fréquences. Le bruit lui-méme peut étre considérdrae une source d'information.
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[11-10.1. Bruit blanc

Un bruit blanc est une réalisation d'un processma@re dans lequel la densité spectrale

de puissance est identique pour I'ensemble degenégs [71] (fréquences constantes).

Par comparaison avec la lumiére blanche qui cantemsemble des fréquences lumineuses avec
la méme intensité, un bruit blanc est un processoshastique qui possede la méme densité
spectrale de puissance pour I'ensemble des frégsie@eci correspond a une autocorrélation
nulle en tout point sauf a l'origine: le processs décorrélé. S'il est gaussien, cette

décorrélation entraine l'indépendance.

La décorrélation conduit & une puissance moyennegaoiance illimitée. Le processus
correspondant ne peut par conséquent pas exisgpendant ceci constitue une approximation
commode pour le calcul de la réponse d'un dispgséti amorti. Plus concretement, un bruit
blanc filtré a la fréquenck correspond a un processus échantillonné afd £ résultat étant

utilisé dans les simulations.

[11-10.2. Bruit gaussien

On parle fréquemment de bruit blanc gaussien, ciasbruit blanc qui suit une loi
normale de moyenne et variance données. Un brugsgen est un bruit dont la fonction de
densité de probabilité est une distribution noam@galement connue en tant que distribution

gaussienne).

[11-10. 3. Rapport signal/bruit

Le rapport signal/bruit (souvent abrégé SNR ou=Sfiignal to Noise Ratio) définit le
rapport d'une puissance de signal a la puissanteuitecorrompant le signal. En termes moins
techniques, le rapport signal/bruit compare le aivd'un signal désiré (tel que la musique) au
niveau du bruit de fond. Plus le rapport est haugins le bruit de fond est important.

Le rapport signal-bruit est un terme utilisé enémgrie, en traitement du signal ou en
théorie de l'information pour désigner le rappartre la grandeur d'un signal (information utile,
significative) et celle du bruit (information inlgj non significative). Comme de nombreux
signaux ont une échelle dynamique élevée, les regppmnal-bruit sont fréquemment exprimés

en décibels, dans une échelle logarithmique.

Le rapport signal sur bruit sert a désigner la itiad’'une transmission d'information

comparé aux parasites. Ce rapport s'obtient atocomparant le signal d'entrée avec le signal de
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sortie pour mesurer le niveau du bruit (signal giéea ajouté par I'équipemembais également
en sciences expérimentales. En détection, le SbiRiet en déterminant le rapport entre les
signaux recus en provenance de la source obserVég signaux recus partout ailleurs. A titre
d'exemple, on peut citer le cas d'observationgmsiniques, ou le CCD utilisé comme détecteur
recoit des photos autant de I'objet observé queedpli entoure cet objet.

[11-10. 3.1. Facteur de bruit

Le facteur de bruit est le rapport entre les raggpsignal sur bruit en sortie et en entrée. |
caractérise par conséquent la dégradation apppéat€eet étage. Le facteur de bruit est donné

par :

S
/ Nentreée

F = (3-41)

S
/Nsortie

Ou % est le rapport signal sur bruit.

On exprime souvent le facteur de bruit et le rappignal sur bruit en unités logarithmiques, les

décibels. Les rapports prennent alors la formeiffiences entre valeurs en dB.

[11-10.3.2. Amélioration du rapport signal sur bruit

Les méthodes classiques pour perfectionner le rapgmal/bruit sont :
- augmenter le signal émis, en faisant attention pasesaturer ;
« diminuer le bruit de fond ambiant, par exemple esitnsant mieux l'environnement, ou
alors en isolant I'émetteur et le récepteur dansspace confiné ;
« diminuer la température pour diminuer I'effet thigjne ;
- filtrer le signal (Le filtrage est efficace quara signal et le bruit ont des caractéristiques

différentes). Par exemple :

> si l'intensité du signal est forte et celle du bfaible, on peut couper les variations de
faible amplitude, avec un expanseur ;

> sila fréquence du signal et du bruit sont difféesnon peut filtrer selon la fréquence ;

> si le signal est régulier et que le bruit est aiéaf on peut augmenter le temps

d'acquisition et faire la moyenne.
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Chapitre IV

Resultats et discutions

La détermination des lois de comportement mécanitpgeematériaux pose le probleme
de la mesure de la forme 3D et des champs de d@ptats ou de déformations.
Pour l'obtention d'une information de champ (sigrsns contact et avec une résolution spatiale
élevée, les méthodes optiques s'imposent dansdarendes contraintes. La qualité des résultats
de mesures acquises lors de différentes sollioitatsont associées aux études de simulation des
processus de fabrication. Ces simulations ont iged® modéliser et de prédire ces lois de

comportement pour des géomeétries complexes.

L’objectif fixé et présenté dans ce mémoire estiéeelopper un algorithme ayant pour
objectif de restituer des profils simulés en usae$¢ méthodes paramétriques. La procédure
consiste a analyser un signal interférométriquer pbiaque position sur la base du profil 3-D
simulé. Les résultats de cette simulation pourtai@&ne appliqués a détecter des défauts
mécaniques en analysant des interféerogrammes @skologrammes des pieces mécaniques.
Dans ce traitement, le signal considéré a été désanune sinusoide dont il faut restituer la
fréquence contenant I'information recherchée. Néaanmune technique de fenétre glissante a
été considérée améliorant la résolution de regtituties profils. Cette technique pourrait faire
I'objet de I'estimation des parameétres d’un sigrahposé d’'une somme de sinusoides modulées

exponentiellement et perturbées par un bruit ddditi

IV-1. Type de déformation traitée

Le choix du profil simulé est motivé par une apgiion ultérieure des résultats obtenus a
une plaque carrée fixée par ses bords, de dimen6@®x600 pixels, ayant subi une déformation
verticale. En appliquant une fordede charge au centre de cette plaque, une défamsé
produit suivant I'axe des Z (i.e. subissant unetiva verticale au milieu). L'intensité de ce

déplacement est une caractéristique de I'élastititi&rielle considérée. Cette forme possede la
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propriété d'étre symétrique par rapport a I'axetical passant par le centre et s’annuler sur les
bords

Ce model proposé a été appliqué pour reconstreisepdofiles 3Dfigure (IV-10), définies par
leurs équations mathématiques en coordonnées ieartés. Par commodité de traitement un

systéme de coordonnées polaires a été utilisé.

I\VV.2. Programme de simulation

Le programme que nous avons implanté sur un miamateur compatible PC est
développé sous I'environnement du logiciel Mathns le but de déterminer les parametres du
modele autorégressif dans notre analyse, les méshbadsées sur la minimisation de I'erreur de
prédiction ont été utilisées. En usant de l'aldorie de Burg, les coefficients de réflexion ont été
calculés. Ces coefficients ont permis de détermilesr parametres du modele utilisant

I'algorithme récursif de Levinson Durbin.

IV-3. Description de la méthode utilisée

Dans le but de traiter un interférogramme par léhode AR il est suffisant de disposer
de l'interférogramme a analyser et dont la formejgiée dans le plan (x, y) est donnée par la
figure IV-l. Lorsque deux ondes cohérentes interiérla partie spatiale du signal

interféerométrique résultant est donnée par :

i(x,y) = a(x,y) + b(x,y) cos[p(x,y)] (4-1)

Ou a représente l'intensité de fonb,la visibilité de frange, eb la phase de la frange. En

coordonnées polaires cette expression devient :
I(r,0) =a(r,0) + b(r,0) cos[p(r,8)] (4-2)

Dans la simulation il a été considéaér,0) = 0 ;b(r,0) =1;0 <r < 300 et (0<6<2n).

Dans le cas ou le maximum du profil initial symegiie correspond a 6 franges la forme de

I'interférogramme définie par I'équation (4-1) esprésentée sur la figure 1V-1.
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Figure IV-1: interférogramme simulé dans le cas de 6 franges.

La phaseg(r,0) apparaissant dans (4-2) contient l'informationatigk aux déformations

mécaniques a étudier.

En employant le model AR2, et en analysant l'id@gramme le long des axes perpendiculaires
Ox et Oy, on peut extraire les composantsf(j de la fréquence spatiale pour chaque point de
coordonnées (X, y). Cependant, il est souvent ptuemode d'explorer l'interféerogramme en
considérant un systeme de coordonnées polair@}. Ainsi chaque position M sur le plan de
l'interférogramme sera repérée pa= |OM| et par I'angle azimutal= (Ox, OM) .

La phase de cette équation (4-1) dans cette siimulast définie dans un systeme de

coordonnées polaires par I'équation mathématique:

105 2
G(r) = —exp |- ;—a] (4-3)

Avec ;o0 = 10* et  0<r< 300 pixels et dont le profil maximale correspor37z69 radians.

La fréquence restituée est déduite par :

fk _ m(in(Zg)) 4-4)

2T
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Ou les Zk sont donnés par (3-36).

A

La fréquence estiméﬁl est alors définie par :

AN
Im(ln (Z1)

= — 4-5

f - (4-5)
Lorsque le signal est représenté par une seulsaithe il suffit de déterminer la fréquence

estimée en usant du modéle AR a l'ordre 2 (AR2).

I\V-4. Définition de la méthode fenétrage glissant

La méthode d’échantillonnage (ou fenétrage gligsemmsiste a prélever sur un signal
dont I'évolution est continue en distance, desaathons représentant I'amplitude des

fréquences en fonction de la distance.

IV-4.1. Fréguences de restitution

Cette méthode suppose que le signal est compaséeafiain nombre de sinusoiddsnt
il convient de trouver les fréquences. Pour desora de simplification, les prélévements sont
réalisés régulierement avec une périodicité cotestappelée période d’échantillonnage (ou pas

de glissement de la fenétre).

Compte tenu du fait que le profil considéré estélyimue, la procédure présentée dans ce
qui suit concerne le traitement effectué suivarg direction déterminée @). Une fois réalisé,
le profil restitué est généralisé suivant toutlenpde base en faisant varier I'anglde 0 a 2.

Dans cette étude le pas de glissement est prisséfapixels pour une fenétre large de
100 pixels. L'opération d’échantillonnage par feage d’'un signal I(rf) consiste a enregistrer
la valeur des fréquences restituées entre deuwevemrdlents successifs. Ces fréquences sont
calculées par la méthode AR2 en considérant urdigabantillonnage unitaire. Ainsi par cette

procédure, 12 (300/25) fréquenceskEl,2,.., 12, ont été déterminées.
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Figure IV-2: Fréquences reconstruites par AR2 pour différentes

positions de la fenétre pour une directiord]rglonnée.

La figure IV-2 illustre pour une direction () donnée la fonction en escalier des
fréquences calculées pour les différentes posittmsa fenétre. Il est clairement montré qu’a
partir de r=250 les fréquences sont mal restit(gggon pointée) sur la figure 1V-3.

IV-4.2. Probléme des bords

La figure (IV.3) illustre la variation des fréquerscreconstruites en fonction de r dans le
cas ou le maximum du profil simulé G(r) correspand= 6 franges (correspondant a environ 38
rads), en utilisant de la théorie présentée citges$our remedier aux manques engendrés par
les effets de bords[les zones pointées en rouger€ilV-3)] ces fréquences ont été forcées au
minimum a partir de la position r =250 pixels (figulV-4). Pour lever I'ambiguité de phase
relative au changement de concavité de la courbg, hypothéses complémentaires ont été
considérées. En premiere étape, cette courbeeckdtillonnée par des points dont chacun est
repéré par une fréquence positionnée au début deatahe d’escalier décalée d’'un pas (25
pixels) dans le sens négatif. Le résultat de ctide est montré sur la figure 1V-4 donnant la

variation des fréquences ainsi moduliggen fonction de r.
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Figure IV-3: Fréquencetcalculées par AR2 en fonction de la position r.

Dans le but d’associer chaque fréquence restitukse cbordonnée correspondant au
centre de la fenétre, les fréquencggs font été translatées de 50 pixels correspondamtarhi-
largeur de la fenétre. La variation des fréquemoes r variant de 0 a 50 pixels a été considérée
linéaire (zone en bleu sur la figure IV-4) .Le iéstude cette étude est montré sur la figure 1V-5

(courbe en rouge).

En derniére étape, ces fréquences ont éteé fitgasnppolyndme d’ordre 4 donnant ainsi
la fonctionfs; représentant la loi de variation des fréquencstituées en fonction de la position

r, comme il est montré sur la figure 1V-6.
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Figure IV-4: Fréquences modulées fmod par rapport aux frépseiesc.
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Figure IV-5: Fréquences restituées aprés levée des ambigéifdsades

et linéarisation a l'origine.
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Figure IV-6:Fréquences fitées apres levée des ambiguitésase ph

IV-4.3. Restitution du profil suivant une direction (r,0) et en 3D

La valeur du profil de phase restituée a la pasitiest donnée par :
8(ro) = 21 f,° fe(r — d)dr (4-5)

Ou fg; est la fonction de fit des fréquences calculées.

Les valeurs de profil de phases calculées enartili§4-5) ont été fitées pour obtenir la courbe
d(r) définissant le profil de phase pour toute posit. Le résultat de cette étude est représenté
en figure IV-7. Le profil restitué est alors dédodr :

Gres (r) = max[6(r)] —46(r) (4-6)

Sur la figure IV-8 est représenté le résultat d'étede comparative entre la forme du profil
initial G(r) et la forme du profil restitué Gres@jivant une direction (b) déterminée. La figure
IV-9 illustre I'erreur de reconstruction entre a=ux profils en fonction de la position r. Cette

erreur est donnée par :

Err = abs[G(r)] — abs[Gyes: (1)] (4-7)
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Figure IV-7: Profil de phase restitu#r) en fonction de la position r.
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Figure IV-8: Comparaison entre le profil initial et le profilstéué

suivant une direction(f).
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Figure 1V-9: Erreur de reconstruction en fonction de la positio

Compte tenu du fait que le profil utilisé est synugte, I'étude présentée est reproduite pour
différentes valeurs dévariant de 0 a2 Les profils initial et restitué en 3D sont reé®s sur
les figures (IV-10) et (IV-11) respectivement.
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Figure 1V-11: Profil restitué en 3D.

12



Chapitre IV : Résultats et discutions

I\VV-4.4. Evolution de I'erreur en fonction du nombre de franges

La théorie développée ci-dessus a, par ailleuésagpliquée pour des profils de formes
identiques a celui défini par I'équation (4-3) mdent le maximum correspond a 3, 4, 5 et
6 franges. Le résultat de cette analyse est pésant les figures 12-a, 12-b, 12-c et 12-d
donnant respectivement les profils initiaux G(ryedtitués Gres(r) ainsi que I'erreur commise
dans cette reconstruction. Pour chaque cas traitbalre d'erreur maximal€AG),,., =
(Ertmex — Erriini) €St calculée et présentée sur le tableau | inthgacas ou les maximums
correspondent a 7 et 8 franges. Il est clairememtré que pour tous ces cas étudiés I'erreur
maximale n’excede pas les 2 radians offrant aiaspdssibilité de séparation des franges

d’interférence.
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Figure IV-12: Erreur de restitution pour un nombre de frarfgerminé ;
(a) 3 franges, (b) 4 franges ; (c) 5 franges H(fHanges.
Gauche :Profil de phase restitu#r) comparé a l'inverse
du profil initial (Gmax-G(r)) suivant une directign 6) donnée.

Droite : Erreur de restitution en fonction de la position
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Nombre de franges | Erreur calculée (AG) ... | Erreur calculée (AG)ax
(N) (radians) (radians) +linéarisation

3 2.651 0.684

4 1.508 0.913

5 2411 1.853

6 0.716 1.018

7 1.457 0.808

8 1.374 1.640

Tableau | : Calcul I'erreur maximale en fonction de nombrefra@ges.

IV-4.5. Evolution de I'erreur en fonction du pas deglissement de la fenétre

Afin de tester l'influence du pas de glissemenladenétre et justifier le choix de ce pas

considéré dans I'étude développée, un traitememtasie a été effectué dans le cas ou le pas de

glissement est de 5, 10, 15, 20 et 25 pixels pounombregle franges de 3, 4, 5et Gous les

autres parametres sont fixés a leur valeur initiaéetableau Il illustre I'erreur maximale pour

chaque cas traité.

Franges/pas b5 pixels 10 pixels 15 pixels 20 pixels Zixels
3 Franges 2.600 2.122 1.810 1.219 0.684
4 Franges 3.162 2.546 1.905 2.34 0.913
5 Franges 3.815 3.075 2.314 2.201 1.853
6 Franges 4.285 3.787 3.060 3.323 1.320

Tableau Il: Erreur maximale de restitution pour différents noestde franges et différents

pas de glissement de la fenétre d’échantillonnage.
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Selon ce tableau on remarque que les valeursedeedt calculées diminuent avec
'augmentation du pas variant de 5 a 25 pixels awvexincrémentation de 5 pixels, et augmente

avec le nombre de franges.

Des résultats obtenus et présentés sur le tableaun Ipeut conclure que I'erreur maximale
décroit avec l'augmentation du pas de glissementadéenétre pour les profils dont les
maximums correspondent a 3, 4, 5 et 6 franges.
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Conclusion générale
et perspectives

L’objectif du réalisé et présenté dans ce ménmgstade montrer, en usant de simulations
numériques, la possibilité de restitution de psofihysiques par des méthodes paramétriques. Le
principe consiste a exploiter des interféerogrammedatifs a des objets dont les formes sont
définies par des équations mathématiques. Utilishedt méthodes autorégressives AR les
fréequences de restitution ont été déduites paryseale la phase de la partie spatiale du signal
interférométrique porteuse de l'information liédaadéformation étudiée. Afin d’améliorer la
résolution de reconstruction une technigue de ferglissante a été utilisée. Le choix des profils
simulés est motivé par des applications ultériedeesette technique a I'étude des déformations
d’'une plaque, d’épaisseur uniforme, ayant subituaetion verticale. Cette plaque est supposée
carrée de 600 pixels de coté clampée a ses bhadsinterférogrammes traités peuvent étre issus

d’hologrammes de ces pieces objets.

Pour déterminer les fréquences restituées a pmhetrpbles de la fonction de transfert
considérée, les paramétres du modeéle considérét@mialculés par des méthodes basées sur la
minimisation de l'erreur de prédiction. L’'algoritemde Burg a permis de calculer les
coefficients de réflexion permettant ainsi de désldes parametres a l'aide de I'algorithme

récursif de Levinson Durbin.

La procédure donc consiste a analyser un signaifémomeétrique pour chaque position
sur la base du profil 3-D simulé (Plan de projattite I'interférogramme). Lorsque deux ondes
cohérentes interferent la partie spatiale du sigmaerférométrique résultant contient
'information relative a l'intérét physique rechbé (déformation, distance, état de surface,
etc...), 'objectif était de rechercher les frequenoglatives a ces phases par une méthode AR2
et en considérant une fenétre glissante large Gepi@Is. Une loi de variation des fréequences
restituées en fonction de la distance, a ainsidété&rminée. Pour remédier aux handicaps
engendrés par les effets de bords, ces fréquemtesdt® forcées au minimum a partir de la

position r =250 pxls. L’étude présentée concerne puofii Gaussien dont le maximum
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correspond a 6 franges (environ 38 radians) avqeasrde glissement de 25 pixels. Néanmoins,
pour étudier I'influence du nombre de franges gids de glissement de la fenétre sur I'erreur de
restitution une étude complémentaire a été effectda premiere étape, les courbes représentant
les profils de phase restitués comparés a I'invdtsprofil initial ainsi que les courbes d’erreur
de restitution ont été présentées pour 3, 4, 5fetrges avec un pas de glissement de 25 pixels.
Les résultats de I'étude concernant l'influencepda de glissement sont donnés sur des tableaux

donnant I'erreur maximale de reconstruction powoete cas traité.

En effectuant un choix judicieux du pas de glissstiriea été prouvé I'efficacité de notre
méthode de restitution des profils de phase 3-Dtpmtements des interférogrammes en
utilisant le modele AR2 complété par la technigadahétrage glissant€ette technique permet

d’acqueérir des erreurs de restitution inferieuras éritére nécessaire de séparation des franges.

L’objectif en perspective consiste a appliquerh@arie développée dans ce mémoire au
traitement d’interférogrammes expérimentaux réalisGotamment par interférométrie
holographique. Le modeéle de traitement du signafedatif aux approches autorégressives qui
sont des méthodes hautes résolution lorsqu’il s@girestituer des profils dont les maximums

correspondent a un nombre réduit de franges.
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