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Résumé 

L’holographie numérique dans l’axe est utilisée pour mesurer la distribution de taille de bulles de cavitation dans le Grand 

Tunnel Hydrodynamique (HTA) du Bassin d’Essai des carènes de Val de Reuil. Une canne de prélèvement est insérée dans le 

tunnel et le volume prélevé est redirigé vers un tronçon transparent spécialement conçu pour cette application. Un traitement 

automatique des hologrammes enregistrés (4000 clichés) permet de mesurer la concentration de bulles pour des diamètres 

compris entre 10 et 700 µm.  

Mots Clés : Holographie numérique/Granulométrie/Cavitation/ Métrologie Optique 3D 

1. Introduction

L’holographie numérique dans l’axe est utilisée pour mesurer la taille et la position 3D de 

bulles de cavitation générées dans un tunnel hydrodynamique. Le volume d’étude est éclairé 

par un faisceau divergent issu d’une source laser fibrée et les images sont enregistrées par une 

caméra CCD. La coubure de l’onde a pour effet d’étaler les figures de diffraction, ce qui 

permet d’assouplir les contraintes habituellement imposées sur la distance minimale objet-

caméra. Dans l’application décrite ici, la caméra est donc placée à proximité du volume 

étudié, ce qui a pour effet d’une part d’augmenter l’ouverture numérique du système et 

d’autre part de restituer les images avec un grandissement supérieur à 1.  Cette configuration, 

décrite dans la référence « Lebrun et al. 2011 », permet d’accéder à la taille, la position 3D et 

la concentration volumique de bulles de cavitation, dans une large gamme de diamètres 

compris entre 10 et 700 µm. L’objectif de cette communication est de décrire la méthode qui 

a permis de choisir la meilleure configuration optique pour cette expérience ainsi que les 

algorithmes utilisés pour traiter les hologrammes en grand nombre. La section 2 présente 

l’enregistrement des hologrammes en éclairage divergent et indique quelles sont les 

précautions à prendre vis-à-vis de l’échantillonnage du signal de diffusion. On en déduit la 

résolution spatiale du sytème. La description du montage expérimental ainsi que la méthode 

de restitution des hologrammes sont abordées dans les sections 3 et 4. L’automatisation du 

traitement permet de donner des résultats statistiques issus de 4000 hologrammes. Une 

synthèse des distribution de taille est présentée avant de conclure.  

2. Enregistrement des hologrammes en éclairage divergent

2.1. Base théorique 

L’enregistrement des hologrammes est schématisé sur la figure 1. Un faisceau laser issu d’une 

source ponctuelle « S » éclaire la particule, supposée centrée. Le détecteur, situé dans le plan 
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),( yx enregistre les interférences produites entre le faisceau d’éclairage et la lumière diffusée

par la bulle. La source et l’objet sont situés respectivement aux distances sz et ez de la 

caméra. 

Fig. 1. Schéma d’enregistrement des hologrammes de bulles en éclairage divergent 

S : Source laser fibrée
 
  ,  : plan objet  yx, : plan de la caméra

En considérant que l’amplitude dans le plan objet   ,  s’exprime par :
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la distribution d’amplitude dans le plan de (x,y) s’écrit dans l’approximation de Fresnel par : 
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En définissant les variables équivalentes eeq Kzz  et Kddeq  et en introduisant 22 yxr 

on montre que pour une particule sphérique de diamètre d , la distribution  d’intensité dans le 

plan de la caméra peut s’écrire, en champ lointain « Vikram et Billet, 1988 » : 
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Cette écriture permet de décrire la distribution d’intensité dans l’hologramme quelque soit la 

courbure de l’onde de référence. Le paramètre K

 

peut être vu comme le facteur de 

grandissement qui dépend de la distance objet-caméra ez . 
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L’équation (3) permet aussi d’annoncer que la figure de diffraction due à un objet de diamètre 

d éclairé par une onde sphérique de rayon de courbure sz et enregistré à une distance ez de 

la caméra est en tout point identique à la figure de diffraction produite par un objet de 

diamètre Kd éclairé par une onde plane et situé à une distance eKz de la caméra.

2.2. Echantillonnage 

Les conditions d’échantillonnage spatial d’un hologramme par un capteur discret imposent un 

minimum de 2 pixels par période de franges (2p), pour la plus haute fréquence spatiale du 

signal à analyser «Goodman and Lawrence 1967 ». Lorsque cette condition n’est pas réalisée, 

les hologrammes sont entachés de figures de moirés indésirables « Picart et Leval 2008 ». 

On montre que pour un faisceau d’enregistrement collimaté (configuration onde plane), 

l’angle de collection par la caméra vu de l’objet ne doit pas excéder  
p


 max  (fréquence 

spatiale : 1/2p) , ce qui se traduit par une distance objet-capteur ez qui doit être supérieure à 

une valeur optimale 


2Np
zopt   « Kreis 2005 » pour une caméra dont le capteur comporte 

N lignes (ou N colonnes). 

Dans le cas qui nous intéresse, l’onde d’enregistrement est divergente, et la condition 

énoncée ci-dessus s’applique non plus à la distance objet-capteur, mais à la distance 

équivalente  « eqz ». En utilisant la définition du grandissement K (équation (5)), la distance 

objet-capteur doit donc être choisie de façon à ce que l’inégalité (6) soit respectée: 
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Cela montre que l’utilisation d’une onde d’enregistrement divergente ( sz ) autorise à 

rapprocher la caméra des objets tout en assurant la validation des conditions 

d’échantillonnage. Par conséquent, l’angle de collection peut être augmenté, assurant ainsi 

une amélioration de la résolution spatiale.  

2.3. Résolution spatiale 

Les auteurs de la référence « Garcia et al. 2006 » indiquent que la résolution spatiale    

s’exprime en fonction de l’ouverture numérique NA  par le rapport  NA2/  , où

     2/1
22

2/2/


 ezNpNpNA . L’ouverture maximale est atteinte pour la distance 

d’enregistrement optimale : 


21 Np

K
zopt  . On déduit donc de ce qui précède que la meilleure 

résolution spatiale  que l’on puisse espérer pour un facteur de grandissement K  est : 
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(7) 

En remarquant que généralement Kp2 , on déduit que la résolution spatiale est environ 

améliorée d’un facteur K (dans l’approximation paraxiale). 
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3. Description du système expérimental

Le système utilisé pour l’enregistrement des hologrammes est décrit sur la figure 2. 

L’échantillon est éclairé par un faisceau divergent issu d’une fibre optique monomode de 

diamètre de cœur : 5 µm.  La source est une diode laser émettant à nm640 .  Les 

hologrammes sont enregistrés par une caméra CCD 12 bits constituée de 20482048  pixels 

de taille µmp 4,7 . Le rayon de courbure de l’onde (en tenant compte du fait que l’onde 

traverse des milieux de différents indices, est fixé à mmzs 294 , ce qui entraîne un 

grandissement K

 

variant de 1,62 à 1,84 compte-tenu de la profondeur du volume 

d’interrogation considéré ici. 

Fig. 2. Schéma du dispositif d’enregistrement des hologrammes. 

 DL : Diode Laser. F : Fibre optique monomode. VE : Volume d’étude. CCD : Caméra 

Plutôt que d’effectuer des mesures directes en tunnel hydrodynamique, une sonde a été 

spécialement conçue pour prélever l’eau chargée de germes de cavitation. Le volume prélevé 

est redirigé vers un tronçon muni de hublots transparents (voir figure 3). 

Fig. 3. Vue Schématique du tronçon utilisé pour l’enregistrement des hologrammes. 

Avec ce dispositif, plus de 4000 hologrammes ont été enregistrés et traités pour 4 pressions 

différentes dans le tunnel  (P=265 mbars, P=567 mbars, P=927 mbars et P=1287 mbars). 

Les conditions d’enregistrement sont précisées dans le tableau 1 : 

DL 

F CCD 

VE

Hublots 
Ecoulement 
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Tableau 1.  Paramètres d’enregistrement des hologrammes 

Paramètres Valeurs 

Puissance Diode laser 20 mW 

Divergence du faisceau 8° 

Longueur d’onde    640 nm 

Rayon de courbure zs 294 mm 

Taille image numérique NN   2048x2048 pixels 

Fréquence image 4 Hz 

Durée impulsions 7 à 10 µs  

Profondeur du volume d’étude  30 mm 

Vitesse écoulement < 1m/s  

Distance Hublot de sortie-caméra 106 mm 

Volume d’étude 717 mm
3
 

Grandissement holographique 84,162,1  K  

4. Traitement des hologrammes et résultats

4.1. Influence de l’ouverture de l’ondelette 

Comme décrit dans la section 2, les hologrammes sont traités comme s’ils avaient été 

enregistrés par une onde plane. La figure enregistrée par la caméra ),( yxI
ez

est décomposée 

sur une base de fonctions ondelettes de forme Gaussienne ),(, yxz . L’hologramme est donc

restitué en calculant les produits de convolution suivants (voir « Onural 1993 », « Buraga et 

al. 2000 » ou « Malek et al. 2003 ») pour chaque valeur de z : 

  ),(**),( , yxIyxR zzz
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La variable M est ajustée pour avoir une moyenne de l’ondelette ),(, yxz nulle et ),( yxG  

est une fonction de forme Gaussienne. En choisissant judicieusement l’ouverture de 

l’ondelette  , les auteurs de la référence « Malek et al. 2003 » ont montré que si l’on ne tient 

pas compte des aberrations, la réponse impulsionnelle du système holographique 

(enregistrement-restitution) était invariante dans l’espace 3D de restitution et avait pour 

largeur théorique (à mi-hauteur) :


3,2
thL . Pour cette étude (2010), l’ouverture a été fixée à 

mrad60 , ce qui conduit à une largeur à mi-hauteur de la réponse impulsionnelle 

µmLth 25  sur tout le volume d’étude. 

Ce résultat signifie que le diamètre des objets se déduit du diamètre des images par une 

courbe de correspondance unique. Cela simplifie considérablement la métrologie puisqu’une 

seule courbe d’étalonnage est nécessaire. 

4.2. Etalonnage de la méthode de mesure 

Les graphes des figures 4a et 4b montrent les résultats de l’étalonnage. 
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Pour cela, une série de disques opaques étalons, déposés par micro-lithographie sur un 

substrat de quartz, ont été enregistrés. Il faut préciser que cet étalonnage a été réalisé en 

configuration d’onde plane. Le facteur de grandissement K, défini par la relation (5), doit 

donc être appliqué lorsque les enregistrements sont effectués par une onde divergente.   

Fig. 4 – Correspondance entre diamètres mesurés sur les images restituées et diamètres étalons. 

(a) gamme [20-200 µm], (b) détail pour la gamme [10-40 µm].

On pourra remarquer que pour des objets de petite taille (d < 10 µm) le diamètre des images 

devient invariant et tend vers une valeur limite de l’ordre de 28 µm.  (Environ double de la 

limite théorique : 2p= 14,8 µm). 

4.3. Mise au point sur les images de bulles 

De nombreuses études portent sur le problème de la mise au point sur les images 

holographiques « Dubois et al. 2006 », « Yang et al. 2006 ». L’étendue de mesure qu’il faut 

considérer dans cette campagne de mesure [10-700 µm] nécessite de recourir à l’application 

de différentes techniques. Nous avons répéré la coordonnée axiale des petites bulles en 

appliquant un citère de contraste maximum « Pu et al. 2005 » tandis que la mise au point sur 

les plus grosses bulles a été effectuée à l’aide du critère de Bexon. « Bexon et al. 1976». 

D’autre part, un critère de rejet (forme, effet de bords) a été systématiquement appliqué.   

4.4. Traitement automatique des hologrammes et résultats expérimentaux 

Après avoir enregistré les hologrammes (Grand tunnel hydrodynamique du Bassin d’essai des 

Carènes, Val de Reuil), le traitement a été effectué au laboratoire. 4000 hologrammes ont été 

restitués et traités automatiquement par un logiciel réalisé au CORIA. Le temps de traitement 

pour extraire la position 3D et la taille des bulles est évalué à 2 minutes/hologramme avec un 

serveur à 8 processeurs cadencés à 3 Ghz. Près de 20 000 bulles ont été extraites des 4000 

hologrammes, soit une concentration de l’ordre de 7 bulles/cm
3
.   Nous avons pu montrer que

les résultats de la figure 5, présentés par gamme de taille et pour différentes pressions sur 

(a) (b) 

thL
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l’histogramme sont proches de ceux que l’on peut obtenir par d’autres techniques (optiques 

ou non optiques) « Méès et al. 2010 ». 

Fig. 5. Histogramme de concentrations volumiques mesurées à différentes pressions. 

La figure 6 est une représentation 3D du volume expérimental enregistré, pour la pression 927 

millibars.  Cette représentation montre l’homogénéité de la distribution des bulles et confirme 

la prédominance des petites bulles de [10-40 µm].  

Figure 6 – Représentation des coordonnées 3D et du diamètre des bulles détectées. 
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5 Conclusion 

L’holographie numérique dans l’axe (DIH) a été appliquée à la mesure de taille de bulles de 

cavitation dans le Grand Tunnel Hydrodynamique du Bassin d’Essai des Carènes à Val de 

Reuil.  En éclairant le volume d’étude à l’aide d’une onde divergente, la figure de diffraction 

est d’avantage étalée qu’en onde plane, repoussant ainsi les limites habituelles 

d’enregistrement vis-à-vis de l’échantillonnage. Cette configuration a permis de traiter une 

large gamme de diamètres [10-700 µm]. Le point fort de cette étude a été de pouvoir traiter 

automatiquement plusieurs milliers d’hologrammes, permettant ainsi d’accéder à des résultats 

statistiques qui peuvent désormais être comparés à ceux issus d’autres méthodes optiques 

(imagerie interférométrique) ou non optiques (sondes acoustiques).
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