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Chapitre 1

Eléments de base de métrologie
et introduction aux differentes techniques

1.1. Introduction

Les méthodes optiques de mesure de champ cinématiquesssamtalepuis une
quinzaine d’années une véritable révolution, liée biermrd a I'évolution techno-
logies d’'acquisition et de traitement d’images. La thermapgie infrarouge a égale-
ment connu un bouleversement du fait des énormes progiésggédans le domaine
des caméras infrarouges. Par leur aspect souvent sanstc@atala richesse des in-
formations qu’elles procurent, par leur rapidité et lelgolétion, ces méthodes sont
potentiellement d’'un trés grand intérét a la fois dans ledatbire du mécanicien ex-
périmental et pour des applications industrielles.

Comme pour tout mesurage (I'acte de mesurer), il fpudlifier le résultat de me-
sure. C’est le domaine de la métrologie. Le but est de reneeig plus complétement
possible l'utilisateur sur lgualité des mesures obtenues. Une réelle difficulté pour la
caractérisation métrologique est issue du fait que ce ssnttéthodes de champ. La
communauté des métrologues est beaucoup plus familiémemses scalaires (lon-
gueur, tension...). Aujourd’hui, la métrologie des mesute champ n’est pas encore
complétement établie. Or, la propagation de ces technigees fera efficacement
lorsque les utilisateurs auront une vision plus claire dedamiére d’'évaluer les per-
formances des systemes qui leur sont proposeés.

Chapitre rédigé par André Chrysochoos et Yves Surrel.
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Le but de ce chapitre est d’abord de présenter quelques éigmeconcepts de
base dans ce domaine. Il ne prétend aucunement a I'exhggjstivson ambition est
de dédramatiser certains concepts, pour que le dialogue emércheurs, dévelop-
peurs et utilisateurs puisse se faire sur quelques basesnotat établies. Ensuite, on
présentera succinctement les différentes techniquequaide mesure, sur la base
de leurs caractéristiques principales (codage de I'in&tion, aspect interférentiel ou

non, etc.).

Notons pour finir que les systémes de mesure optiques de chambjgependant
complexes. La Fig. 1.1 indique schématiquement la stradyyrique d’une chaine de
mesure utilisant une caméra. On voit qu’il y a de nombreutgseé avant de par-
venir au résultat final qui intéresse l'utilisateur, et quermbreux parametres de
construction ou de réglage peuvent rentrer en ligne de aaritsurtout, il peut y
avoir une étape de traitement logiciel dont les caracigues métrologiques peuvent
étre difficiles voire impossibles & obtenir dans le cas detgyss commerciaux.
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Figure 1.1. Représentation schématique des différents processusentnt
dans une chaine de mesure par caméra optique.
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1.2. Terminologie; leVIM
1.2.1. Mesurage absolu ou différentiel

Comme dans tout domaine scientifique, la terminologie estrdielle. Plutét que
de lister d’'emblée les principaux termes a employer (pigtjsensibilité, résolu-
tion...), mettons nous a la place de I'utilisateur. Quedi@st les questions qu'il se pose
en général, et dans quel contexte ? Ces questions, peu ngseben fait, aménent tout
naturellement le ou les terme(s) métrologique(s) asss)cié(

Pour simplifier, non nous mettons d’abord dans une persgectcalaire » simple,
c’est-a-dire que nous considérons pas l'aspect spatidatement dit, nous nous in-
téressons a un mesurage en un point. Les questions quesditdilr se posent sont
principalement les suivantek.

1) La mesure obtenue est-elle « vraie », « exacte », « proclagdalité » ? Com-
ment avoir confiance dans le résultat ?

2) L'appareil est-il « sensible » ? \Voit-il de petites cho®es

Ces deux questions sont a la base d’'une séparation de itdctey mesurage en deux
domaines bien distincts en pratique, et pour lesquels t@gd®e métrologique sera
différente : le mesuragabsoly et le mesuragdifférentiel

Mesurage absolu

On cherche ici a s’approcher de la « vraie » valeur du meser@ladquantité a
mesurer), par exemple pour garantir des spécificationgditonmelles. La métrologie
dimensionnelle en est un exemple évident. Du respect des daine piece fabri-
guée va souvent dépendre sa qualité fonctionnelle (exemikd : respect des dia-
meétres dans un systéme cylindre/piston). L'utilisateintéresse donc a I'écart entre
la mesure obtenue et la valeur vraie (la premiere des qusstieoquée ci-dessus).
Cet écart s'appelle érreur. Comme celle-ci est évidemment impossible a connaitre
(sinon il suffirait de corriger la mesure...), que faire ?dpeoche qui est retenue par
la métrologie est une approcpeobabiliste Il va s’agir d’estimer la loi de distribu-
tion statistique de I'erreur commise, et de caractérisie ckstribution par sa largeur,
c'est-a-dire I'écart moyen, « typique », entre la mesureetaleur vraie. On arrive
tout simplementici a la notion tlicertitudede mesure, qui renseigne I'utilisateur sur
I'ampleur probable de I'erreur commise.

Pour mémoire, signalons qu’il y a une trentaine d’annéagplfoche était plutot
de trouver une borne maximale de I'erreur commise. Les tsalissociés a cette ap-
proche augmentaient indiment I'incertitude de mesuresqué I'on considérait lors

1. Dans ce paragraphe, les termes entre guillements sondcelaxgage courant, et n'ont pas
forcément leur sens métrologique...
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de ces calculs que toutes les causes d’erreurs jouaienhergsy de maniere défavo-
rable. Aujourd’hui, on prend en compte le fait que les cad&aseurs statistiquement
indépendantes se moyennent mutuellement dans une certaswge, autrement dit il
est improbable qu’elles jouent toute défavorablement kamé@ment. Cela explique la
différence entre certaines formules que I'on trouve dasafeiens ouvrages et celles
utilisées aujourd’hui. Par exemple,si= a + b ou a et b sont des mesurandes in-
dépendants ayant les incertitud®s et Ab, la premiere approche (borne supérieure)
aboutit aAc = Aa + Ab alors que I'approche actuelle donde = /Aa? + Ab?,
dans un rapport non négligeable de 1,41A8i= Ab.

Mesurage différentiel

Il s’agit ici de comparer par soustraction la mesure queféina une mesure dite
« de référence ». En mécanique des matériaux, ce sera lequiuerg une mesure
dans I'état initial. Il est avantageux de faire des mesuikérentielles, et ceci pour
deux raisons :

— comme les conditions de mesures sont trés proches, leiblpsssreurs systé-
matiquesvont étre éliminées (ou en grande partie éliminées) lorad®Ustraction;
par exemple, des effets de distorsidigs a I'objectif de la caméra utilisée seront pra-
tiquement éliminés lors d’une mesure différentielle.

— l'incertitude de mesure ne joue plus que sudiférence mesuréee qui im-
plique que I'on peut faire des mesures intéressantes méecaiavsysteme de qualité
moyenne; par exemple, imaginons un systeme de mesure decdémnts qui au-
rait une erreur systématique de 10 %. Il va de soit que desmeeabsolues seraient
affligées d’une erreur probablement inacceptable. Pareolors de mesures diffé-
rentielles, ces 10 % ne se répercuteraient que sur la différées déplacements entre
la mesure de référence et la mesure finale ; donnons un exempkrique : avec un
premier déplacement de 100 pmet un deuxieme de 110 um, éensykiypothétique
donnerait des valeurs mesurées de 90 et 99 um, soit 10 pergrracceptable dans
une application de positionnement absolu, par exemple cqatre, le déplacement
différentiel mesuré serait de 9 um, et la I'erreur commiseerait que de 1 um.

Le deuxieme exemple cité est I'occasion de souligner qiestipas possible d'utili-
ser I'incertitude relative (le « pourcentage d’erreur »@des mesures différentielles,
puisque cette incertitude relative, rapport entre I'ititede et la valeur mesurée, se
référe & une valeur différentielle, donc trés petite, voominalementnulle. Le « pour-
centage d’erreur » n’a donc aucun sens dans le cas d’'uneerdiffgrentielle. Il faut
toujours dans ce cas se référer a I'incertitadsolue

2. Déformation de I'image.
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1.2.2. Principales notions

Nous considérons dans cette section les principaux termés mhétrologie. Ces
termes sonhormaliségpar un documendocabulaire international de métrologieu
familiérement, le « VIM », [VIMO8]) qu'il est facile de se pecarer par téléchargement
gratuit sur le site du Bureau International des Poids et M&s@ww.bipm.org).
Nous listons les notions dans un ordre que nous considémmmme d’'importance
décroissante.

1.2.2.1.Incertitude de mesurgneasurement uncertainty)

Terme anglais : .

La définition du VIM est :

parameétre non négatif qui caractérise la dispersion desirshttribuées a un
mesurande, a partir des informations utilisées

L'idée sous jacente est que le résultat d'un mesurage esvaneble aléatoire
caractérisée par une densité de probabilité centrée sucartane valeur moyenne
statistique, et qui a une forme de courbe en cloche. La note\dM précise :

Le paramétre peut étre, par exemple, un écart-type appméimde-type (ou
un de ses multiples)

Il s’agit bien decaractériser la largeurd’une distribution statistique. Il y a donc
un caractére conventionnel dans cette caractérisatiogedaa mi-hauteur, largeur a
1/e, écart-type. ..

Dans le milieu industriel, la demande pour caractériserlailfté d’'un instrument
peut étre un peu différente : on souhaite le plus souvent ava valeur qui englobe
totalement la courbe de dispersion, de maniéere a étre « sie faqvaleur vraie du
mesurande soit a l'intérieur de l'intervalle donné. Bieriegilu, on n'a jamais de
certitude parfaite, mais on peut avoir detervalles de confiancaz %, qui sont les
intervalles dans lesquels la probabilité que la valeurevdai mesurande soit présente
est égale & %. Par exemple, pour une distribution gaussienne de la pilitbadu
résultat de mesure, unintervalleigo, o étant I'écart-type correspond a un intervalle
de confiance de 99,5 %. C’est pourquoi on a créé la notionefiitade élargie, dont
la définition dans le VIM est :

produit d'une incertitude-type composée et d'un facteyrésieur au nombre
un

(Lincertitude « composée » est en quelque sorte l'inaatstfinale que I'on ob-
tient en ayant considéré toutes les causes d’incertitud@eat oublier ce terme dans
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une premiére analyse, et considérer que I'on parle sysigneatent d’incertitude-
type composée quand on parle d’'incertitude de mesure).

L'incertitude de mesure est la premiére notion a utilisersda cas d’un mesurage
absolu.

Attention : les principales composantes de l'incertitudatscelle liée au bruit
(fluctuation aléatoires de valeur moyenne nulle), et cédle huxerreurs systéma-
tiques La premiére peut étre facile a estimer, voir ci-dessou®.8 2.

1.2.2.2.Résolutior(resolution)
La définition du VIM est :

plus petite variation de la grandeur mesurée qui produitvamition percep-
tible de l'indication correspondante

Voila la notion a utiliser dans le cas d’'un mesurage diffée¢rilres concrétement,
dans les méthodes optiques de mesure de champ, les bruitpiésp électroniques,
etc.) seront les facteurs limitant la résolution. Une dééinipratique de la résolution
gue nous proposons dans ce cas est :

plus petite variation de la grandeur mesurée qui produitvami&ation qui sort
du bruit de mesure.

Or, avec les techniques de champ, il est en général trés faeifaire unenesure
du bruit de mesure, puisqu’on a en général un grand nombrp&els sur lesquels
faire des statistiques significatives. Pour faire cetteurggsl suffit de faire deux me-
sures successives du méme champ. Appelens, y) etms(z,y) les deux mesures
successives au poiifk, y). Ces mesures sont la somme du « signal » (la valeur du
mesurandej et du bruitb, soit :

mi(z,y) = s(x,y)+bi(z,y)
{mz(z,y) = s(z,y) + ba(z,y) (1.1)

ou le signal est le méme, mais ou il y a deux réalisationsssigties différentes du
bruit. La différence des deux mesures est :

Am(‘ray) = mQ(x’y) - ml(x’y) = bg(l’,y) - bl(xay) (12)

En faisant I'hypothése déndépendance statistiquéu bruit entre les deux mesures
(ce qui est souvent le cgon peut évaluer I'écart-type du braéifon supposéoujours

3. Contre exemple : la turbulence atmosphérique peut avsitesheps de corrélation de quelques
secondes, supérieurs a l'intervalle entre deux mesuramai'ly prend pas garde.
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que les propriétés statistiques du bruit sont stationsairg en utilisant le théoréme
qui dit que la variance (carré de I'écart-type) de la sommedela différence de deux
variables aléatoires statistiquement indépendantegakt & la somme des variances
de ces variables, soit :

o?(by — by) = 207 (1.3)

Un estimateur de la variance de la différence des bbuitsb, est obtenu en calculant
pour 'ensemble des pixels du champ — m, la variance arithmétique :

1

52 (Am) = > [Am(z,y) — Am)? (1.4)

pixels pixels

ou Am est la valeur moyenne arithmétique e dans le champ :

1

Am = Am(x, 1.5
N Zl (z,y) (1.5)
On obtient donc, pour la résolutior
5(am) (L6)
rT=0p, X —F=0 m .
b \/5

Par rigueur mathématique, on a différencié ici avec un tédegrandeurs statistiques
pures (écart-type, variance) de leurs estimations obgeandaisant des moyennes
arithmétiques sur un grand nombre de pixels. Ce nombre ddspitant la plupart du
temps trés grand (10 000 valeurs ne representent que 108 pixel00 pixels, soit
une définition d'image trés faible de nos jours ), on pournsfaodre sans risque les
deux notions.

Insistons ici sur le fait que cette estimation de la résotuést tres facile a faire, et
devrait systématiquement étre réalisée lors de mesurdsadepc

La caractérisation de la résolution par le bruit de mesuresoetie » est classique
en thermographie infrarouge. On caractérise une caméraranfge par le NETD,
Noise Equivlent Temperature Differencplii n’est rien d’autre que le niveau de bruit
de mesure en sortie rapporté a I'entrée, c’'est a dire camrela différence de tempé-
rature correspondant a un écart-type de bruit. Des vanmtie température de cette
grandeur commenceront a « sortir du bruit », donc a étre rabls. Pour convertir
un niveau de bruit en sortie en un niveau de mesurande adenin se sert de la
sensibilité

1.2.2.3. Sensibilité(sensitivity)
La définition du VIM est :
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quotient de la variation d’une indication d’un systéme deune par la variation
correspondante de la valeur de la grandeur mesurée

Il s’agit du coefficients qui relie une petite variation du mesurande (I'entrféa
la petite variation correspondante de la mesure (la sor}ie

_ Om

"~ de

La notion de sensibilité n'est pas toujours pertinente pesiméthodes optiques de
champ. Par exemple, les algorithmes de corrélation foseniaun résultat directement
exprimé en déplacement. Leur sensibilité est donc égald.a héthode de la grille
délivre quant a elle une phase lors de I'étape de détectrelation entre la phase

et le déplacement est :

S a.7)

& =272 (1.8)
p

oup est la période de la grille. La sensibilité selon le VIM estral:

s = n (1.9)
p

Cette notion est en pratique assez peu usitée dans le dodemmeéthodes optiques
de champ.
1.2.2.4. Répétabilit§repeatability)

La définition du VIM est :

fidélité de mesure selon un ensemble de conditions de rélitétab

a laquelle il faut rajouter celle de la fidélité :

étroitesse de I'accord entre les indications ou les vale@surées obtenues par
des mesurages répétés du méme objet ou d’objets similainsdgs conditions
spécifiées

et des conditions de répétabilité :

condition de mesurage dans un ensemble de conditions quireoment la
méme procédure de mesure, les mémes opérateurs, le mémmasydd me-
sure, les mémes conditions de fonction- nement et le mémediesi que des
mesurages répétés sur le méme objet ou des objets simgaindant une courte
période de temps

L'idée est en fait assez simple : la répétabilité est toupment lié a la fluctua-
tion des mesures délivrées panstrument de mesure sewdn ayant exclu toute autre
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variation extérieure (méme opérateur, méme objet mesmgng court entre deux me-
surages, etc.). On est donc en fait dans le cas d’'une éwaiudiibruit de mesure lié
a I'appareil seul.

La notion duale, qui considére au contraire des opératdasstemps, des lieux,
voire des systemes de mesure différents, esfdeoductibilité

1.2.2.5. Etalonnagécalibration)

Attention, le mot anglaisalibration ne doit pas étre utilisé en francais. A noter
que le terme calibrage qui existait a disparu du VIM dans saiélies édition.

La définition du VIM est :

opération qui, dans des conditions spécifiées, établit erptemiére étape une
relation entre les valeurs et les incertitudes de mesuoe@ss qui sont fournies
par des étalons et les indications correspondantes aviecétitudes associées,
puis utilise en une seconde étape cette information poldigétane relation
permettant d’obtenir un résultat de mesure a partir d'udeation

L'étalonnage permet donc, & partir d’objets réalisant éésurs connues du mesu-
rande, d’identifier la fonction de transfert du systéme dsure Par exemple, pour un
instrument a réponse linéaire, la mesure d’'un seul étalongied’établir la pente de
la droite (quin’est rien d’autre que la sensibilité, voidassus) reliant le mesurande a
la grandeur de sortie de sortie du systeme, ce qui permedmnkfdrmer cette grandeur
de sortie en valeur de mesure.

Un étalon est une :

réalisation de la définition d’'une grandeur donnée, avecvalteur déterminée
et une incertitude de mesure associée, utilisée commeneer

1.2.2.6. lllustration

On rappelle simplement ici un résultat élémentaire. Si faihla moyenne arith-
métique deV mesures nominalement identiques (on peut dire : faitesldarcondi-
tions de répétabilité, voir ci-dessus), on obtient unewatpie I'on peut également
considérer comme une variable aléatoire, c’est-a-direlgueoyenne faite sur une
autre série dé&V mesures donnerait un résultat légérement différent. Ldted<las-
sique est que I'écart-type des fluctuations de la moyenn® aeesures est égale a
I'écart-type des fluctuations sur une mesure, diviséOar.

La Fig. 1.2 illustre quelques unes des notions présentéelrica représenté sur
un axe numérique horizontal différentes valeurs liées awdes mesurages et a leur
incertitude, a savoir :
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erreur systématique

incertitude élargie

L incertityde composée

NOm

“““ >

Valeur vraie

Mesurage unique/ Valeur entachée de I'erreur systématique

Moyenne deNV mesurages
(résultat annoncé)

Figure 1.2. Mesure, erreur et incertitude

—la valeur vraie du mesurande (il est tout a fait licite d
vraie », évoquée dans le VIM a la Section 2.11);;

—la valeur vraie entachée de I'erreur systématique detilingent; les valeurs
issues du mesurage fluctueront autour de cette valeur;

er cette « valeur

— une valeur issue d’'un mesurage unique; plusiers mesufagesront des va-
leurs caractérisée par une certaine densité de probatslifictuation, d’'écart-type
oy, ol b veut dire : bruit;

— une valeur résultant du moyennageNenesures ; la dispersion de moyennages
analogues correspond a une densité de probabilité dontgauaesty N fois plus
étroite que celle d’'une mesure unique;

— I'écart-typeo,,, ou m veut dire : modéle, qui correspond a la densité de proba-
bilité des erreurs systématiques, que I'on a pu détermmaradélisant le systéme de
mesure;

— l'incertitude composée, tenant compte de l'incertitudeedminée par la modé-
lisation et du bruit, de valewy/c2, + o ;
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— I'incertitude élargie, permettant d’obtenir un intetteale confiance.

En pratique, c’est la composante de I'incertitude non liédmuit qui est souvent la
plus difficile a estimer.

1.3. Aspect gpatial

Les méthodes optiques de champ ont un caractére partigigigrvis de la mé-
trologie : leur aspect spatial (c’est-a-dire leur naturema@&e champ de mesure). Les
notions associées ne sont pas considérées dans le VIM. kanphortante est celle
derésolution spatialequi dépend de nombreux facteurs, et en particulier d'éeadst
post-traitements ou filtrages que I'on peut faire sur lesuress en particulier pour
diminuer le niveau de bruit en chaque pixel. Avant d’abotd&u les définitions pos-
sibles de la résolution spatiale, nous rappelons queloptésns de base sur I'analyse
spectrale spatiale.

1.3.1. Fréquence spatiale

Ce sont les opticiens étudiant la formation des images disiarit couramment les
notions qui se révélentici pertinentes. En effet, la foioratl’'une image a partir d'un
objet par un instrument d’optique peut étre considérée cetertransfert d’'un signal
entre une entrée (le plan objet) et une sortie (le plan imagejransfert va modifier
ou non certaines caractéristiques du signal, selon urameidnction de transfertDe
maniére analogue a un circuit de filtrage éléctronique, gjgesactérise par sa courbe
de gain en fonction de la fréquence (temporelle...), uresystimageur peut également
étre caractérisé par la maniére dont il va atténuer (il ngnagis d’amplification!) les
fréquences spatiale®n peut trouver dans les catalogues de fabricants delésrdiés
courbes de « gain » (ou fonction de transfert optique) qui Eopendant exact des
courbes de gain des amplificateurs ou des filtres électresiqu

La complexité de la fréquence spatiale est liée a son aspetdnel, dans la me-
sure ou I'on travaille sur des fonctions définies sur un chardpux dimensions, par
exemple la luminancé(z, y) d’'un objet dont on fait 'image. Quand on travaille avec
une fonctionf (¢) dépendant du temps, la variable ne parcourt qu’un espadenen-
sionnel, et sa variable conjuguée deURIER, la fréquence, est une variable scalaire.
Avec une fonction définie dans le plafiz, y) ou f(7), la variable de BURIER est &
deux dimensiong,f., f,) ou f.

Pour saisir la notion de fréquence spatiale, le plus simgliale considérer une
fonction spatiale simple périodique, par exemple, y) = cos[27(f.z + f,y)] ou
f= et f, sont des constantes. Cette fonction en « tole ondulée »lesiréle sur la
Fig. 1.3. On peut réécrire son équatiofx, y) = cos(2r f.7), ol 7 est le vecteur de
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z

Figure 1.3. Fonctioncos[27 (fzx + fyy)]

composantegr, y) et f est levecteur fréquence spatiatie composanteys, f,). On
se convainc trés vite que :

— la direction du vecteuf est perpendiculaire aux lignes d’isovaleur de la fonc-
tion;
— la norme def est égale a I'inverse de la périodele la fonction 1| f]| = 1/p.

L'histoire de I'optique instrumentale a été une course p@atiser des instruments
qui transmettent le mieux possible les fréquences spstfaksentes dans un objet.
Les objets tests sont souvent des mires constituées depeadlléles équidistants qui
réalisent des objets « mono-fréquentiélas sens spatial du terme (Fig. 1.4). L'étude
de I'image de ces mires (le systéme imageur a-t-il correetgrfait 'image de —
résolu— tel ou tel ensemble de traits ?) permet de détermineéfuence de coupure
de l'instrument, celle au-dela de laquelle les traits ne plus vus séparément, ré-
solus. On voit également sur la Fig. 1.4 des motifs en forme ttempette » qui
correspondent a des vecteurs fréquence spatiale de nootueé, ce qui représente
I'analogue spatial des signaux appetégpsen traitement du signal.

On devine que le formalisme deoBRIER est parfaitement bien adapté a la ma-
nipulation de ces notions, et que la fonction de transfetiop n’est autre que la
fonction de filtrage dans le « plan deBRIER» (le plan des fréquences spatiales) du
spectre des fréquences présentes dans I'objet.

4. On néglige ici le fait que des traits a bords nets générenbdereux harmoniques de fré-
guence multiple de la fréquence spatiale fondamentale.
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VALUES IN 100X LINES PER PICTURE HEIGHT
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Figure 1.4. Mire ISO 12233

La Fig. 1.5 illustre le processus de transformation d’unaigpatial (par exemple
la luminance d’un motif de type grille sinusoidale) par ustéyne imageur. Le gain
(ou lafonction de transfertjiu systeme est représenté dans la boite au centre, en haut.
L'intensité lumineuse est positive, c’est-a-dire qu’uraeur constante moyenne se
superpose a la variation sinusoidale, donnant la luminance

I(z) = Al + 7y cos(2mz/p)] (1.10)

Le contrastey s'interpréete comme le rapport de I'amplitude de la modalasinusoi-
dale ala valeur moyenne (le contraste est égal a 1 lorsqueawiis sont parfaitement
noirs »). La transformation du signal par un systeme atténigs fréquences non
nulles se traduit par une perte de contraste. Pour une inégispatialefy, comme sur
la Fig. 1.5, I'atténuation du contraste est :

Pour certaines fréquences spatiales, le contraste peutuwd& complétement. Si la
fonction de transfert(f) oscille autour de 0, le contraste peut méme changer de
signe, ce qui correspond a un déphasage de signal sortant : les maxima et mi-
nima lumineux échangent leur place : on parl@ersion de contrasteCet effet est
représenté sur la Fig. 1.6, ou le contraste s'inverse deepadrtutre des zones d’an-
nulation.
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Systéme ayant une
fonction de transfer@( f..)
I(z)A

Spectre

fo fz

Figure 1.5. Transformation de la luminance d’'une mire sinusoidale par u
systéme imageur

Annulations du contraste

L

Figure 1.6. Inversions de contraste

Historiquement, bien entendu, ce formalisme mathématigidstait pas. La ré-
solution spatiale d’'un systéeme imageur a été définie en déreit I'imge de deux



Métrologie et introduction 17

points voisins, et a partir de quelle distance les sépaemeux points pouvaient étre
vus convenablement séparés (résolus...) dans I'imageettouve donc I'analogue
spatial de la résolution d’un instrument de mesure, sousrtad de « plus petite dis-
tance séparant deux points dont les images sont séparéespeudexprimer cela
sous la forme : plus petite variation de position qui produi¢ variation perceptible
de I'image correspondante, copieutatis mutandigle la définition du VIM. Cette
définition se rattache a ce qu’on appelle en optiqueitére deRAYLEIGH.

Etudier l'image des grilles de diverses fréquences dansiimeeau lieu de regarder
I'image de deux points voisins revient a aborder le conceptédolution spatiale de
maniére duale (au sens deBRIER), en considérant la plus grande fréquence qui est
transmise par l'instrument sans dégradation notable g@enple sans perte supérieure
a 50 %), et en considérant I'inverse de cette fréquence, pénwa une longueur,
comme la résolution spatiale. C'est ce qui explique les di&fits que I'on trouve
dans la référence [ASTO8] :

— « Optical data bandwidth : Spatial frequency range of thi&calppattern (e.g.
fringes, speckle pattern, etc.) that can be recorded innfagés without aliasing or
loss of information ». On retrouve la notion de performangsykstéeme imageur, ca-
ractérisé par une certaine fréquence spatiale de coypura bande passante évoquée
est I'intervalle[0, f].

— « Spatial resolution for optical data : One-half of the pérof the highest fre-
quency component contained in the frequency band of thedencdata ». Il s'agit
de la quantitd /2 f.. Le facteur 2 est ici un peu conventionnel et n’a pas de joatifi
tion bien assise. Il y a d'ailleurs toujours un aspect cotivenel dans ces définitions
puisque les propriétés considérées varient de maniereoente critere de Ry-
LEIGH évoqué plus haut a également un aspect conventionnel. tsufdtou 1,5 ou
autre aurait trés bien pu étre introduit sans qu’on puisgeskfier mieux ou moins
bien que le critére initial.

Pour une technique comme la corrélation d’'images, la résolspatiale est au
minimum égale a la taille de I'imagette utilisée pour faies talculs de corrélation
(on n’a qu’une valeur de déplacement mesuré par imagete).dt, on peut lors des
calculs ne déplacer I'imagette que pixel par pixel pour oioten champ de déplace-
ment peuplé avec le méme nombre de pixels que I'image iajtikis cela ne change
rien a la résolution spatiale.

Pour finir, soulignons qu'il ne faut pas parler de résolutansque I'on parle du
nombre de pixels d'un capteur de caméra, maisléfnition On parle d'ailleurs de
TVHD (télévision haute définition) et pas de TVHR (télévistmaute résolution) pour
indiquer qu’il y a un grand nombre de pixels dans I'image. kate résolution dans
'imagerie d’un objet s’obtient en chosisissant un objedé focale trés courte. On
peut trés bien avoir une image de haute résolution mais bkefdéfinition (image
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n'ayant pas un grand nombre de pixels, mais correspondantr&sipetit champ sur
I'objet).

1.3.2. Lissages spatiaux

Une opération faite trés communément consiste a réduireulié frésent dans
'image en effectuant un lissage spatial, qui consiste gptacer chaque pixel dans
'image initiale par une moyenne pondérée ou non faite supieels voisins. Cette
opération se décrit trés bien dans le formalisme de la toamsfe de BURIER, et |l
est aisé de calculer les conséquences que cela peut aviairésolution spatiale.

Un lissage est a la base une opération de convolution. Newmops pour simpli-
fier une description unidimensionnelle avec des varialdesitues, I'’échantillonnage
rajoutant un peu de complexité mathématique sans chargjeoteepts de base. Le
lissage le plus simple est faoyenne glissani@u chaque point d'un signalx) est
remplacé par la moyenne sur une étendue d’'une largewrtour de ce point :

w+%
g0)= [ glupa (112)

Cette expression peut se mettre sous la forme d’un produibdeolution avec la
fonction « porte >I1(x) définie par :

H(x){ 0 si z<-1/2 ou z>1/2 (1.13)
1 sinon

On peut mettre en effet I'équation 1.12 sous la forme :

g0 = [ gt () du= g+ 1)) (1.1

— 00

ou x désigne le produit de convolution, Bt () = II(x/L). L'effet d’'un tel filtrage
dans le domaine des fréquences s’obtient en prenant |ddrarée de BURIER de
I'équation précédente :
9(f2) = §(fz) x Ur(f2) (1.15)
soit :
9(fz) = §(fz) x sine(Lfy) (1.16)

ou sinc désigne la fonction « sinus cardinal sitic(u) = sin(wu)/mu. Le spectre
fréquentiel initial (la transformée dsOURIER de g) est donc atténué par la fonction
de transfert qui est dans ce eésc(L f,), qui S'annule pouk f,, = 1, soit f, = 1/L
(Fig. 1.7).
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sinc(L f,)
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/\
VALY, .

Figure1.7. Fonction sinus cardinasinc(L f..), fonction de transfert pour un
lissage glissant de largeut

Le filtragegaussierest également trés souvent utilisé :

400

o) = [ 9w)Galo ~ u)du (1.17)
ou: ,

Go(r) = ~ 127r exp (%) (1.18)

est un fonction gaussienne normalisée d’écart-tydea transformée de URIER de
Gy(x) est:

Go(fs) = exp(—2n%0%f2) = o' V21 Gy (f2) (1.19)

aveco’ = 1/2wo, c’'est donc également une fonction gaussienne, qui a lecplantté

de décraitre trés rapidement quand la fréquence augmesl® \C donne des pro-
priétés intéressantes de filtrage du bruit, celui-ci cpmadant aux hautes fréquences.
Plus généralement, tout filtrage (linéaire) peut s’expricoenme un produit de convo-
lution avec une fonction que I'on appelledeyaude filtrage.

Numériquement, un filtrage linéaire s'implémente de manéficace en passant
par les algorithmes de transformée deURIER discrete rapides, puisque le filrage se
résume a une multiplication par la fonction de transfertsdarplan des fréquences
spatiales. Cependant, ces algorithmes ne peuvent étrenroige que si les données
ont une topologie rectangulaire, c’est-a-dire s'il n'y s ke trous dans I'image (un
trou est une zone vide de données numériques, pas une zopkerenec des zé-
ros...). Dans le cas contraire, soit il faut interpoler lesntes manquantes, ce qui
n'est pas un probléme trivial, soit on implémente le prodeiconvolution, au détri-
ment de la vitesse d’exécution.

Des lissages successifs correspondent a des produits deluwions successifs.
Par associativité, cela revient & faire un seul filtrage péfiltre dont le noyau est le
produit de convolution des noyaux de filtrages des différéitites ; par exemple, pour
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trois filtrages successifs de noyalix (z), K2 (z) et K3(x) :
9(x) = {[(g * K1) = K3] * K3} (x) = [g % (K1 * K2 % K3)| () (1.20)

tout se passe comme si I'on avait un seul filtrage de ngyaus+ K, * K3)(z). On
peut monter [ROD 78] que si I'on fait un grand nombre de filemguccessifs avec le
méme filtre, on s’approche d’un filtrage gaussien (une desémprences du théoréeme
de la limite centrale).

Au niveau de la résolution spatiale, chaque lissage « élargin point objet,
puisque « I'image » par le filtrage d’'un point ey modélisé par une fonction de
DIRAC §(x — ) n'est autre que le noyau de filtrage lui-méme déplacé en a#,poi
dans la mesure ou :

0(x —x0) x K(z) = K(x — x9) (1.21)

On peut montrer [ROD 78] que la « largeurdy,., du produit de convolution de deux
fonctionsf et g est la somme quadratique des largeurs de chacune des fonctio

Afg = /A2 + A2 (1.22)

Cette équation permet de calculer comment la résolutiotisdpa@volue en fonction
des filtrages spatiaux successifs.

Signalons pour finir que cette approche de la résolutionapaiar I'étude de la
fonction de transfert des fréquences spatiales est a ladase partie des travaux du
GDR 2519Mesures de champs et identification en mécanique des sofimsnés
par la publication [BOR 09] concernant la corrélation d’gea.

1.4. Classement destechniques de mesures optiques

Nous proposons dans cette section un essai de classem@&matgue de diffé-
rentes méthodes de mesure de champs cinématiques. Cerdassst fondé sur les
aspects essentiels qui les fondent, en se basant sur unebmibés de clés.

La thermographie infrarouge, quant a elle, a une place urppeticuliere. Elle
permet fondamentalement de mesurer un champ de tempédatsueface, et non pas
une grandeur cinématique (déplacement, déformationementrbure). Le mesurande
est scalaire, et les grandeurs mécaniques (contraintespu#ions) nécessitent une
modélisation physique. C’'est pourquoi cette techniqueemére pas dans le schéma
présenté ci-dessous.
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1.4.1. Méthodes de mesure en lumiére blanche

Dans cette famille de techniques, le mesurande est coddaleasation spatiale
d’une intensité lumineuse, variation obtenue d’'une manrem interférométrique;
autrement dit, il ne s'agit pas de franges d’interférentes. aspects optiques sont
quelquefois réduits a la prise d’'image : une mesure de déplant par corrélation
d’'image ou par la méthode de la grille n'a rien de spécifiquametique dans son
concept : c’'est le phénoméne géométrique qui permet la meBour cette raison,
on se référera souvent aux méthodes en lumiére blancheptariees : méthodes
géométriques.

1.4.1.1.Encodages

L'encodage du mesurande évoqué dans le Tab. 1.1 est piemwipat de deux
sortes :

— encodage par un signal aléatoire : le signal est caraefgsissa variation aléa-
toire locale, qui joue le r6le d’une signature ; le systemel@ection devra identifier
cette signature pour réaliser une mesure ; on retrouvelitesdes méthodes de corré-
lation : corrélation d’'images, stéréocorrélation, catién de speckle ;

— encodage par un signal périodique, plus précisément mataulde la phase
d’une porteuse spatiale ; ex : déplacements des traits djrilhe solidaire d’'un sub-
strat, causés par les déplacements de celui-ci, ou déptatemmie I'image des traits
d’une grille vue en réflection, causés par les variationsesegpde la surface étudiée.

Il faut réaliser quehaque technique existe sous les deux formedage aléatoire
ou modulation de phase), méme si la terminologie ne pernsefggeément de s’en
rendre compte. Il y a bien sar des différences essentietizs ees codages, qui se
répercutent au niveau des performances.

— La réalisation d’un codage aléatoire, qui est fondamentaht un bruit, eston
maitris€ et secaractérise difficilementavec des outils complexes comme les mo-
ments statistiques (jusqu’a quel ordre ?) ou bien la demsgigetrale de puissance
moyenne (d.s.p.m.); on ne sait pas aujourd’hui projeter anahetis qui réalise une
d.s.p.m. donnée; méme au niveau de la simulation, cela peg@rdblémes : comment
simuler des images de mouchetis ayant les mémes caraqiées?

— Au contraire, le codage par une porteuse périodique setéaisee complétement
par une fréquence (temporelle ou vecteur fréquence spptiahe phase locale, un
niveau moyen et un contraste.

— Le codage aléatoirg’est pas en lui-méme quantitatlfinformation est dans
une morphologie locale, ou signature, que le systeme detd#taloit identifier.

— Au contraire, un codage par modulation de phase de porestgeantitatif :
I'information est représentée par un nombre (la phaseyduit dés le départ de la
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chalne de transmission de I'information. La détectiondpipel & des techniques ex-
trémement efficaces et maitrisées (analysealerRfER). La phase d’'un signal pério-
dique est en effet une grandeur qui se détecte tres efficateme

— Un inconvénient du codage par phase egpés@odicité: le méme code se re-
trouve plusieurs fois, ce qui méne a des ambiguités. La ldeéeet ambiguité cor-
respond aulépliement de phaspii supprime les sauts @& qui apparaissent lors de
la détection, celle-ci ne délivrant qu’'une phase modutoLe dépliement de phase
revient en d’autres termesn@meéroter les franges

1.4.1.2. Exemples

Pratiguement toutes les techniques de mesure en lumiégrehelde raménent a la
mesure d’une position ou d’'un déplacement sur une image adalkyse simple de la
géomeétrie du systeme de mesure permet d’en comprendrersciofnement.

1) Mesure de déplacements plans : ici, I'objet qui se défazatesimplement ob-
servé par une caméra, et le déplacement des points marqliébjdese traduit par
un déplacement des points dans I'image. La grandeur messiréeechamp des dépla-
cements plans dans I'image. Les techniques sont

- latechnique de la grille (marquage « en phase » par une)grébn principal
inconvénient est certainement la préparation de surfacesséire (collage ou dépot
d’'une grille, restreignant en outre son application awetsyplans);

- la déflectométrie : dans cette deuxiéme technique, dédeda précédente,
on observe I'image en réflexion sur I'objet d’'une grille fixe déplacement plan dans
'image est converti en champ de pentes; autrement dit, épgadements apprents
dans I'image de la grille ne sont pas causés par la déformagelle d'une grille
solidaire de I'objet, mais par le fait qu'un grille est obs&s par réflexion sur une
surface réfléchissante qui n’est pas parfaitement placénigue trés simple a mettre
en uvre (pas de dépbt ou de collage de grille sur I'objet) ;

- la corrélation d'images (marquage par un mouchetis) ; taiga en réflexion
(observation d’un mouchetis fixe en réflexion pour mesursrpmhntes) est envisa-
geable, mais n'aurait que peu d'intérét.

Le moirén’est qu'un complément de la technique de la grille (la reaxaird’origine
du codage ne change pas). Il consiste a diminuer la fréquinsggnal codant par
battement spatial. Ce n’est donc pas une technique de mesureoi ».

2) Mesure de forme Les techniques de mesure de forme songdsriles tech-
niques de mesure de déplacements. La configuration gégue&fandamentale (Fig.
1.8) est strictementla méme pour la stéréocorrélationeod daméras regardent I'ob-
jet sous deux angles de vue différents, et pour la profilampar projection de frange
(ou projection de lumiére structurée). Si la position déspace des centres optiques
C, et G, sont connues, la connaissance des poiriteMV, permet de déterminer la
position spatiale du point M. La différence entre les deghtéques se situe au niveau
de la circulation et de la nature de l'information :
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Figure 1.8. Mesure de forme par stéréo ou projection de franges

- en stéréocorrélation, I'information part du point M et segage vers N
et Mj, situés sur des capteurs de caméras; le logiciel d’analyiseatonnaitre la
signature locale de M dans les plans image pour apparjesthi, ;

- en projection de franges, I'information (quantitative’est une phase de
frange) part de Nl qui est souvent un pixel de vidéoprojecteur vers M puis Me
logiciel d'analyse n'a qu'a mesurer la phase (dépliée) erqak point pour s’apparier
au point émetteur.

1.4.2. Méthodes interférométriques

La phasey(t) = wt + ¢ d’'une onde électromagnétique monochromatique dans
le domaine visible, telle celle émise par un laser héliumm@ = 633 nm) ou
néodyme-YAG f = 532 nm) oscille & une fréquence de I'ordre du téraheitz{ Hz).
Aucun récepteur n'est capable d’enregistrer les variattemporelles de cette phase
a des fréquences aussi élevées. C'est pourquoi on a recoplhi@aomene des interfé-
rences, dont le but principal est d'éliminer par un phéncgrdmbattemehte terme
enwt présent dang. La formule donnant 'intensité des interférences a dewesn
est:

I=1y(1+~ycos®) (1.23)
ou~ est le contraste et ou la phaBales franges d’interférences est :
0
(I):’L/}g—wlz(bg—(bl:Qﬂ'X (124)

ou o est la différence de marche entre les deux faisceadiaetongueur d’onde dans
le milieu de propagation, trés souvent 'air. En fait, unesore interférométrique se
fait toujours entre un état initial qui sert de référencerfanen effet jamais d’état de
référence correspondant a une absence totale de frangasggdtt final. On exploite
donc toujours un@ariation de phase des franges d'interférens@® = (2 final —
®1,fina1) — (B2,initial — P1.initia1) (dOuble différence).

5. comme dans le moiré. ..
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1.4.2.1. Interactions lumiére-surface

Selon le mode d’interaction entre la lumiére incidentef@aes d’onde « lisses »,
planes ou sphériques) et la surface, I'interférométri¢ peunettre en uvre de diffé-
rentes maniéres, mises en évidence sur la Fig. 1.9.

i1 | )9—H+>

Réseau

Figure 1.9. Différents modes d’interaction de la lumiére sur une swfac
réflection spéculaire, diffusion, diffraction

— Dans le premier cas, la surface est un miroir. L'énergianegans la direction
de réflexion, les surfaces d’onde restent lisses.

— Dans le deuxiéme cas, la lumiére est diffusée dans toutminegpace. L'éner-
gie est répartie dans un demi-espace, les surfaces d’oiffiesstds sont élatoires, ce
qui se traduira par du bruit spatial dans I'image.

— Dans le troisiéeme cas , un réseau de diffraction est déprsépulage sur la
surface, de maniére a ce que le premier ordre diffracté somal a la surface. Dans
ce cas, I'énergie part dans la direction de diffractionsle$aces d’ondes restent lisses.

1.4.3. Vecteur sensibilité

Lorsqu’un point d’'une surface éclairée par de la lumiére aobnomatique est
soumis a un petit déplacement caractérisé par un vegidarvariation de phase du
faisceau provenant de la source et renvoyé vers I'obsemvase calculée par la varia-
tion du chemin optique entre la source S et I'observateumTimOntre facilement que
cette variation de phask¢ est :

AP =g.a (1.25)
ou la différence entre les vecteurs d’onde d’'éclairage@istrvationy = ko — k, est
appeléevecteur sensibilitéCelui-ci indique lacomposante du déplacement a laquelle
la méthode de mesure sera sensitidans le cas d’une réflexion miroir, le vecteur
sensibilité est normal a la surface; on ne peut alors mesuredes déplacements
hors-plan (interférométrie type MHELSON).

1.4.4. Vecteurs sensibilité synthétiques

Chaque champ de variation de phase est donc proportionnvekaeur sensibilité
g. On peut faire la mesure de pahse dans les états initail é&fiea différentes di-
rections d’éclairage. On a alors une série d’équatitg = gi.u. Par de simples



Métrologie et introduction 25

combinaisons linéaires de ces équations (donc des carfgsade obtenues), on peut
faire apparaitre des combinaisons linéaires de vectensibdéé, qu’on peut appeler
vecteurs sensibilité synthétiqu€es combinaisons linéaires peuvent également appa-
raitre analogiquement par un montage qui utéiseultanémendifférentes directions
d’éclairage, comme le moiré interférométrique (Fig. 1.11)

1.4.5. Différents types d’interférométrie

1.4.5.1. Interférence entre le faisceau objet et un faisceau de eéfég invariable

On aalorsA® = A¢gbj — Adret = Adobj = §.4, €t on mesure la composante de
déplacement le long du vectegirExemple : mesure de déplacement approximative-
ment hors-plan par interférométrie de speckle (Fig. 1.40)a composante mesurée
du déplacement est la composamjelirigée suivant la bissectrice des directions d’ob-
servation et d’éclairage.

BS1 Laser
A ——

Surface *
testée

Caméra

BS2 g

Figure 1.10. Montage d'interférométrie de speckle pour la mesure des
déplacements hors plan

1.4.5.2. Interférence entre deux faisceaux objet provenant du mé&ine p

Les deux faisceaux objet proviennent du méme point, mais des éclairages
différents, donc avec des vecteurs sensibilité différedtsa alorsA® = Agy —
Apy = (go—g1).ud = G.ii. On réalise ainsi « analogiqguement » un vecteur sensibilité
synthétique. On a comme exemple le moiré interférométr{gies correctement :
I'interférométrie sur réseau) de la Fig. 1.11. La méme caméition peut étre mise en
uvre en lumiére diffuse, comme indiqué sur la figure.

: PP surf ~ Laser

t / Faisceau collimaté incident 2 uriace | T —

4 Ecran testée .

= Caméra
" / Y Faisceaux diffractés g .
« (ordres +1 et -1) P e

.___Faisceau collimaté incident 1

Réseau

Figure 1.11. Mesure de déplacements plans : moiré interférométriqueteue
sensibilité, speckle plan
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La différence est qu’en général on ne collimate pas lesdaisc, pour pouvoir
étudier des surfaces importantes. Le vecteur sensibiét donc pas rigoureusement
dans le plan sur I'ensemble de la surface. Il faut en tenimterpour faire une mesure
convenable.

1.4.5.3. Interférence entre deux faisceaux objet provenant de deimtgvoisins

Un systéme dédoubleur permet de superposer sur la camédrsediation deux
images décalées latéralement d’'une quaﬁﬁt&ig 1.12). La variation des franges
d'interférence est doncA® = Agy — A¢gy = §.(d + di) — g.u = §.0u. On mesure
donc undéplacement différentieAvec différents eclalrages, on peut mettre en uvre la
technique du vecteur sensibilité synthétique et par coaikim linéaire de cartes de
phase faire apparaitre des vecteurs sensibilité dansriesplaors plan. La encore, la
version avec un réseau et la version en lumiére diffuseasxig¢shearographie).

d’'imagerie systeme

éprouvette \O
lentille
dédoubleur

Figure 1.12. Interférométrie différentielle a réseau, ou shearograpbans
celui-ci

En alignant la direction du décalage suivant les axesy, on obtient donc toutes
les dérivées partielles de toutes les composantes du éépdext. On peut donc obtenir
toutes les composantes des déformations planes, aingsgjdelix pentes.

C’est une technique insensible aux vibrations parasitesgmodifient ni I'état
de déformation ni les pentes.

1.4.6. Holographie, holographie numérique

L’holographie n’est pas une technique de mesure, c’estextelique d’enregistre-
mentd’une onde électromagnétique en phase et en amplitude, tiéma permettre
sa reconstruction. Le principe est de faire interférerd®a enregistrer avec une onde
de référence, et & enregistrer ces interférences. L'estregient comme la recons-
truction peut étre analogique ou numérique. L'holograptifee donc la possibilité
de faire interférer des ondes n’ayant pas existé au méme ntpper exemple les
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ondes diffusées par un objet avant et aprés déformationldginaphie est donc un
complément aux techniques vues ci-dessus.

Il faut réaliserqu’il n'y a pas de différence entre I'holographie numérigee
les montages d’interférométrie utilisant une onde de e¥ée lissgnon aléatoire)
comme celui de la Fig. 1.10 puisqu’il s'agit dans les deuxdmbenregistrement des
interférences d’une onde avec une onde de référence, assibilité de reconstruc-
tion.

La seule différence est que dans les cas appelés « integé@iemte speckle », I'en-
registrement a lieu dans un plan image, et donc la recortistnude I'objet n’est pas
nécessaire. Ce point n’est en aucun cas fondamental ouietsen le plan concep-
tuel. Quand on retire I'objectif de la caméra sur la Fig. let@ue I'on reconstruit
I'objet, on dit que I'on fait de I'holographie numérique. ..

Nous avons présenté dans cette section une approche merhusttregrouper un
grand nombre de techniques optiques différentes en fandgdeurs aspects essen-
tiels (techniques en lumiére blanche ou interférométsguedage aléatoire ou par
modulation de phase, nature du mesurande). Le Tableau dpbg® une synthese,
ainsi que les performances des techniques qui sont liéesaneepts fondamentaux
mis en uvre. Bien entendu, un tel tableau ne peut étre quflet grossier des dé-
tails de la réalité, et I'exercice consistant a tout regesypésente évidemment des
limitations. Néanmoins, il est espéré qu'il pourra aidema premiére approche des
techniques optiques de mesure de champ.

Tableau 1.1. Récapitulatif

Lumiére blanche

Mesurande Codage aléatoire Modulation de phase [Remarques
Depl. plan corrélation d'images Grll_le, (avec ou sansCouplage avec defl.
moiré) hors plan

Projection de frangd€talonnage transverse

Forme Stéréocorélation N . . ;
(lumiére structurée) caméra essentiel

, Stéréocorrélation avg G . .
Depl. dans I'espace ; S mpossible idem
mouchetis solidaire
Pentes Non utilisé Déflectométrie Couplage avec la formg
Interférométrie
Mesurande Lum. réfléchie Lum. diffusée Lum. diffractée
Depl. plan Impossible Speckle dans le plan | Moiré interférométrique
Interférométrie M- Inusité, mais un mor)-
Depl. hors plan CHELSON-TWYMANN - | Speckle hors plan ' |
GREEN tage est concevable
Montage ] différentie] Microscopie NomarSk'Shearographie Interferom,etrle différenf
(pentes, déform.) p. ex. tielle sur réseau
Performances
Lum. blanche, aléatoir¢ Lum. blanche, mog Interférométrie
phase
Simplicité ++ + -
Codt - - +

Performances - -+ ++
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