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RESUME

L’utilisation d’un algorithme de reconstruction par approche inverses est proposée pour la
calibration d’un dispositif d’holographie numérique a référence astigmate. L’utilisation d’un
modele d’imagerie adapté couplée a I’acquisition d’hologrammes d’objets calibrés rend alors
possible 1’estimation de parametres tels que la position des différents €léments optiques du
montage.

I. HOLOGRAPHIE A REFERENCE ASTIGMATE

Les configurations classiques d’holographie en ligne reposent sur I'utilisation d’une onde de
référence collimatée ou sphérique. Dans ce cas, les modéles d’imagerie sont connus et
permettent de rendre compte avec précision des hologrammes enregistrés [1]. Néanmoins ces
modeles ne s’appliquent pas a 1’é¢tude d’écoulements canalisés. En effet, la géométrie
cylindrique du confinement est a 1’origine d’aberrations telles que 1’astigmatisme. Pour pallier
ces limitations, un formalisme couplant 1’utilisation de matrices de transfert a 1’intégrale de
Fresnel a été proposé et appliqué avec succes a la restitution d’hologrammes d’écoulements
canalisés et microcanalisés [2-4].
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Figure 1. Dispositif expérimental pour I’enregistrement d’hologrammes avec référence astigmate. (a) Plan x,z.
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(b) Plan y,z.

Une expérience modéle d’holographie a référence astigmate est proposée Figure 1. Ici,
I’astigmatisme est apporté et contr6lé au moyen d’une lentille cylindrique (CL) et d’une
lentille sphérique (SL). La quantité d’astigmatisme dans peut étre ajustée en modifiant la
distance z, entre les deux lentilles. Dans ces conditions, ’onde de référence présentera deux

waists.

Figure 2. Hologrammes expérimentaux d’une particule de 100 pm de diamétre avec (a) z p ~55mm,

Z ~165mm ; (b) z, ~80mm, z ~140mm ; () z, ~120mm, z ~100mm

L’objet considéré est un disque calibré en chrome de diametre 2r = 100um déposé sur une
lame de verre. Comme le montre la Figure 2, la position de 1’objet le long de ’axe optique du
systeme affecte fortement les figures d’interférences enregistrées. Ainsi lorsque 1’objet est
situé avant le premier waist ou apres le second (Fig. 2(a) et (c)), les figures d’interférences
enregistrées sont elliptiques ; pour un objet situé entre les deux waists du faisceau (Fig. 2(b)),
les figures d’interférences seront hyperboliques [5].

I1. RECONSTRUCTION D’HOLOGRAMMES PAR APPROCHE PROBLEMES
INVERSES

Les hologrammes considérés pour cette étude dépendent d’un nombre limité de parameétres.
Ainsi, I’utilisation d’algorithmes de reconstruction gloutons est possible [6-7]. Cette approche
itérative vise a trouver, au sens des moindres carrés, le meilleur accord entre le modele
d’imagerie et I’hologramme expérimental. L’algorithme proposé est non supervisé et se divise
en trois étapes :

1. La détection globale qui vise a trouver le meilleur accord entre les données et un
dictionnaire de modeéles. Cette étape permet d’obtenir une premiére approximation des
parameétres dans un espace échantillonné.

2. L’optimisation locale qui permet d’ajuster le modele aux données pour un raffinement
de I’estimation sub-pixel des parametres.

3. Le nettoyage au cours duquel le modéle détecté est retranché aux données afin
d’améliorer le rapport signal a bruit des résidus pour la détection des objets restants.

Cet algorithme est ensuite répété sur les résidus de calcul jusqu’a ce qu’aucun objet ne soit
détecté.

I11. CALIBRATION DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL PAR APPROCHE INVERSE

La reconstruction d’hologramme par approches inverses permet d’obtenir une trés bonne
précision sur 1’estimation des paramétres de 1’objet (X,Y,z,r) [8]. Nous proposons ici de
réaliser la reconstruction d’hologrammes d’objets calibrés pour réaliser la calibration du
dispositif expérimental proposé Figure 1. Deux parameétres doivent étre estimés avec
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précision : la distance entre les deux lentilles z, et la distance entre la cylindrique et la caméra

Ziy =2, +Z.
Ces deux parameétres étant fortement corrélés, cette estimation est faite en deux étapes. La

premiere étape consiste a réaliser une optimisation sur la distance z,entre les deux lentilles.
En effet, cette distance affecte la position des deux waists par rapport a la lentille cylindrique.
Pour réaliser cette estimation, une étude des bornes de Cramer Rao nous indique que la
précision sera la meilleure pour un objet situé dans les waists du faisceau [5]. Ainsi, dans un
premier temps 1’objet calibré est positionné dans le premier waist du faisceau. La seconde
etape vise a réaliser une optimisation sur la distance z,, =z, +z. Comme la position des

deux waists du faisceau est fixée par la premiére étape, la seconde étape se résume a estimer
la position du second waist par rapport au capteur. Ainsi, cette estimation est réalisée en
reconstruisant 1’hologramme d’un objet calibré positionné dans le second waist.

WA SNson AT 3 & AR et e el

R

T O

Figure 3. Calibration de Z, et Z,, . (a) Hologramme d’un disque opaque de 100um de diamétre positionné dans

le premier waist du faisceau. (b) Résidus aprés reconstruction. (¢) Hologramme d’un disque opaque de 100um
de diamétre positionné dans le second waist du faisceau. (d) Résidus apres reconstruction.

Les hologrammes obtenus pour les deux étapes sont proposés Figure 3. Comme le premier
waist est horizontal, la figure d’interférences obtenues présente des franges verticales (Fig.
3(a)). De méme, le second waist étant vertical, les franges d’interférences enregistrées pour
I’objet positionné¢ dans le second waist sont horizontales (Fig. 3(c)). Les résidus apres
optimisation sont proposés Figures 3(b) et (d).

En utilisant cette méthode de calibration du dispositif expérimental, la distance entre les deux
lentilles a été estimee a z, =17.2mmet la distance entre la lentille cylindrique et le capteur a

zZ,. =221.2mm.

tot

IV APPLICATION A LA RECONSTRUCTION D’HOLOGRAMMES EN
REFERENCE ASTIGMATE

Le dispositif expérimental ayant été calibré, il est dorénavant possible de reconstruire les
hologrammes proposés Figure 2. Les étapes d’optimisation globale et locale de notre
algorithme de reconstruction porteront uniquement sur les parametres de notre objet, a savoir
X,Y,z,r. Les résidus aprés optimisation, proposés Figure 4 montrent que notre méthode de
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reconstruction par approche inverse permet de traiter les hologrammes enregistrés avec une
onde de référence astigmate.

(a)

Figure 4. Résidus de calculs aprés reconstruction des hologrammes de la Figure 2.

Tableau 1. Paramétres des particules pour chaque hologramme

Hologramme X (um) y (um) z(mm) r(pum) Corrélation
() 65.0 -81.3 165.5 49.45 0.67
(b) 62.9 22.5 138.4 49.87 0.79
(c) -18.7 -76.3 100.8 49.94 0.59

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau 1. Les coefficients de la corrélation
normalisée entre le modele et les données acquises illustrent les capacités de notre approche a
traiter les hologrammes enregistrés avec une référence astigmate. La précision sur
I’estimation des différents paramétres a été déterminée au travers d’une analyse statistique
réalisée au moyen de la reconstruction de 100 hologrammes. Ainsi 1’écart type sur les valeurs
du rayon est de 0.12 um, et les écarts types sur les positions latérales et axiales sont
respectivement de 1.69 um et 30 um.

CONCLUSIONS

L’utilisation de méthodes de reconstruction basées sur les approches problemes inverses a été
démontrée pour le traitement d’hologrammes enregistrés avec une référence astigmate. Le
traitement d’hologrammes d’objets calibrés positionnés dans les waists du faisceau a permis
de réaliser une calibration du dispositif expérimental. Le bien-fondé de la méthode a
finalement été illustré par le traitement d’hologrammes expérimentaux, ouvrant ainsi la voie a
I’étude d’écoulements canalisés.
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