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Glossaire

Sigles
DAAA : Département Aérodynamique, Aéroélasticité, Acoustique.
DTIS : Département Traitement de l’Information et Systèmes.
DMPE : Département Multi-Physique pour l’Energétique.
ELV : Expérimentation et Limite de Vol.
EVF : Estimation Vision Fusion.
ISL : Institut de recherche franco-allemand de Saint-Louis.
LAUM : Laboratoire d’Acoustique de l’Université du Maine.

Notations

Optique
α : Angle de collage entre les deux prismes de Wollaston.
BOS : Background Oriented Schlieren. Technique optique de mesure de déviations lumineuses
dues à des variations de masse volumique.
CBOS : Colored Background Oriented Schlieren. Variante de la BOS.
CGBOS : Colored-Grid Background Oriented Schlieren. Variante de la BOS.
d : Distance entre la lentille et le biprisme de Wollaston. E : Chemin optique.
ε : Déviation lumineuse.
f ′x : Focale de la lentille x.
γ : Angle entre les faisceaux de mesure et de référence.
i : Longueur de l’interfrange.
λ : Longueur d’onde.
n : Indice de réfraction du milieu.
ne : Indice de réfraction extraordinaire du cristal.
no : Indice de réfraction ordinaire du cristal.
φ : Phase.
Φ : Diamètre des optiques.
PIV : Particle Image Velocimetry. Technique optique de mesure de la vitesse d’un écoulement.
SLM : Spatial Light Modulator. Elément optique de modulation de la lumière.
θ : Angle de séparation entre les deux faisceaux sortant du biprisme de Wollaston.
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Glossaire

Mécanique des fluides
K : Constante de Gladstone-Dale.
NPR : Nozzle Pressure Ratio. Rapport entre la pression génératrice de l’écoulement et la pres-
sion extérieure.
ρ : Masse volumique.
v : Vitesse de l’écoulement.

Traitement du signal
A : Opérateur de prédiction des déviations.
Dx : Opérateur de déviation suivant la direction x.
∆ : Opérateur de dérivation.
λ : Paramètre de régularisation.
I : Critère à minimiser.
T : Opérateur de projection.
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Introduction

En mécanique des fluides, la compréhension des phénomènes physiques complexes, l’ini-
tialisation et la validation des simulations numériques nécessitent de développer des outils
métrologiques non intrusifs permettant de réaliser des mesures globales aussi appelées mesures
de champ ayant une très haute résolution spatiale et temporelle.

Les outils métrologiques non intrusifs sont principalement des méthodes optiques, sensibles
soit à la vitesse de l’écoulement, soit aux variations de l’indice de réfraction du milieu. Les
techniques optiques les plus connues sont l’ombroscopie qui mesure le champ de la dérivée
seconde de l’indice de réfraction, la strioscopie ou la BOS qui mesurent la dérivée première
de l’indice de réfraction et l’holographie qui mesure la valeur absolue de l’indice de réfraction.
Toutes ces méthodes permettent d’accéder à une des grandeurs caractéristiques de la mécanique
des fluides, à savoir la masse volumique. Elles sont basées sur la relation de Gladstone-Dale qui
relie la masse volumique ρ à l’indice de réfraction du milieu n par la constante de Gladstone-Dale
K équation (1) et la définition du chemin optique E équation (2).

n− 1 = Kρ (1)

E =
∫ L

0
n(l) dl (2)

Ces mesures optiques sont donc basées sur le principe de la tomographie. En mesurant le
chemin optique d’un écoulement tridimensionnel suivant plusieurs points de vue, il est possible
de reconstruire l’indice de réfraction, et donc la masse volumique, en trois dimensions par ré-
solution du problème inverse.

Parmi les mesures optiques, il y a celles qui mesurent une déviation lumineuse qui est la
dérivée du chemin optique. Une de ces techniques est la Background Oriented Schlieren utilisée
par Todoroff [2013] et Nicolas [2017]. Un banc de mesure de déviation lumineuse suivant 12
lignes de visée a été mis en place. Il a permis la reconstruction 3D de masse volumique pour
des écoulements de jets libres sous-détendus. Cependant, la résolution spatiale de la méthode
est limitée par la théorie et les ondes de choc ne sont pas correctement résolues.

Celles qui mesurent la phase proportionnelle au chemin optique sont réalisées par hologra-
phie. La thèse de Timmerman [1997] a montré la faisabilité de reconstruire des champs 3D de
masse volumique par holographie sur plaque. Cependant, les reconstructions ont été réalisées
sur jets issus de buses de section circulaire donc avec des structures peu tridimensionnelles. Des
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reconstructions de jets synthétiques tridimensionnels ont été réalisées par Doleček et al. [2013a]
mais ces jets ont des variations de masse volumique très faibles non représentatives de celles
présentes en aéronautique.

En résumé, les techniques optiques permettent de reconstruire le champ 3D de masse volu-
mique. Des bancs de mesures ont été réalisés et testés avec des cas d’écoulements. Cependant, ces
méthodes n’ont pas été comparées entre elles et il reste à montrer qu’elles sont valides lorsque
les écoulements présentent de fortes variations d’indice de réfraction. De plus, le nombre de
lignes de visée nécessaires à la reconstruction n’a pas été discuté surtout lorsque l’écoulement
est complexe.

Dans ce document, la première partie est un état de l’art sur des méthodes optiques quan-
titatives, sensibles aux variations de masse volumique et les techniques de reconstruction 3D
qui leurs sont associées.
La deuxième partie est consacrée aux développements de la technique de l’holographie numé-
rique pour la mesure de forts gradients de masse volumique en deux dimensions grâce à la mise
en place de montages originaux et le traitement numérique lié à l’obtention de la phase.
La troisième partie est consacrée à la comparaison des cartes de chemin optique obtenues par
holographie numérique et de déviation lumineuse obtenues par BOS et strioscopie interféren-
tielle autour de différents écoulements.
La quatrième partie s’articule sur la reconstruction en 3D avec l’adaptation du code BOS3D à
la strioscopie interférentielle et à l’holographie numérique, la comparaison des reconstructions
3D entre les méthodes de mesure et la CFD.
La cinquième partie commence par une discussion sur le nombre de lignes de visée utilisées
pour la reconstruction avec son influence sur la résolution et elle se termine par la mise en
place d’une tomographie holographique numérique à six lignes de visées pour reconstruire en
3D l’évolution des écoulements tridimensionnels instationnaires.
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État de l’art
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Chapitre1. État de l’art

Cet état de l’art se compose de deux parties. La première s’intéresse aux techniques optiques
qui permettent une mesure quantitative, non intrusive et globale du chemin optique ou de sa
dérivée appelée déviation lumineuse dans le domaine de la mécanique des fluides. Ces mesures,
prises suivant plusieurs points de vue, sont les données d’entrée des techniques tomographiques
listées dans la deuxième partie et qui permettent de reconstruire en 3D la masse volumique.

1.1 Métrologie optique pour la mesure de la masse vo-
lumique

Les premières méthodes optiques globales et non intrusives développées sont l’ombrosco-
pie et la strioscopie classique. Elles sont qualitatives et ne permettent que la visualisation de
projections de l’écoulement. Les techniques quantitatives se classent en deux catégories : les
mesures de déviation lumineuse telles que la strioscopie interférentielle et la BOS et les mesures
de chemin optique ou de phase telle que l’holographie.

1.1.1 La strioscopie interférentielle
La strioscopie interférentielle est utilisée pour mesurer la déviation lumineuse ou le chemin

optique suivant les montages utilisés. Elle se base sur les propriétés optiques des cristaux biré-
fringents. Un faisceau lumineux est séparé en deux par un prisme biréfringent. Deux faisceaux
polarisés orthogonalement en sortent avec un angle θ entre eux dépendants des caractéristiques
du prisme. Ces deux faisceaux traversent donc le milieu d’intérêt de façon différente. Ils sont
ensuite renvoyés dans le prisme qui les recombine. Les interférences observées sont alors dues
à la différence des chemins optiques des deux faisceaux. Cette différence est approximée à un
gradient de chemin optique et donc une déviation lumineuse. Une explication plus détaillée sur
le principe est présentée en annexe A.

Deux types de prismes différents sont utilisés pour la mesure de l’indice de réfraction en
mécanique des fluides : le biprisme de Wollaston et le prisme de Sanderson.

1.1.1.1 Biprisme de Wollaston

Le biprisme de Wollaston est la réunion de deux prismes biréfringents dont les axes sont
orthogonaux. L’angle de séparation des deux faisceaux dépend de la nature du cristal et de
l’angle entre les deux prismes. Il est utilisé en lumière incohérente ou avec un laser.

1.1.1.1.1 En lumière incohérente Son utilisation en mécanique des fluides remonte à
Gontier [1957] qui a utilisé une source de lumière blanche et un montage à double traversée de
l’écoulement étudié. Excepté le miroir de renvoi placé derrière l’écoulement, toutes les pièces
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sont montées dans un boîtier. Ceci a permis d’effectuer rapidement des mesures dans différentes
installations d’essais. Ce montage a été validé par la mesure des défauts d’épaisseur d’une lame
de verre. Les résultats présentés ont une erreur d’épaisseur maximale de 0,3mm pour une varia-
tion d’épaisseur de 90µm, soit une précision relative inférieure à 3%�, par rapport à une mesure
d’épaisseur par palmer.

Ces travaux ont été poursuivis par Desse and Pegneaux [1992] qui utilise des cristaux avec
une forte biréfringence pour séparer complètement les deux faisceaux et effectuer un montage
de type Michelson. Dans ce cas, il mesure directement le chemin optique d’un écoulement sub-
sonique en aval d’un cylindre à Mach 0,2 dans une soufflerie bidimensionnelle figure 1.1. Comme
l’écoulement est 2D, il en déduit directement la masse volumique normalisée de l’écoulement
connaissant la largeur de la veine d’expérience.

Figure 1.1 – Interférogrammes successifs des allées de Von Karman et synchronisation du
signal Desse and Pegneaux [1992].

Dans la même équipe, Rodriguez et al. [1997] utilise la technique en double traversée. Il
mesure les gradients d’indice de réfraction lors de l’interaction entre un jet chaud supersonique
à Mach 1,8 et un écoulement bidimensionnel à Mach 1,5. L’écoulement résultant a une vitesse
de l’ordre de 685m.s-1. La source de lumière blanche continue a été remplacée par une étincelle
de temps d’exposition 300ns. Les profils de masse volumique en considérant le jet axisymétrique
sont donnés en analysant les couleurs obtenues sur les interférogrammes. Cette analyse est faite
en partant de l’extérieur du jet de chaque côté dans la zone non perturbée et en s’arrêtant
au centre. Si la masse volumique trouvée au centre du jet correspond pour les deux parties
analysées, le jet est bien axisymétrique. Les résultats trouvés ont permis de valider la méthode
optique pour des écoulements de jets supersoniques.

Plus récemment, une étude réalisée sur la mesure de la convection entre une surface chauffée
et une surface isolée a été présentée par Ramesh and Merzkirch [2001]. Il a utilisé une source à
vapeur de mercure et un filtre pour avoir un éclairement monochromatique. Le montage est à
simple traversée avec deux biprismes de Wollaston. En amont, une étude de calibration a été
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réalisée en mesurant le nombre de Nusselt pour une plaque plane verticale avec un gradient de
température et en le comparant à la valeur théorique calculée par Ostrach [1953]. L’incertitude
sur la mesure est de l’ordre de 4%. Connaissant ces valeurs, il mesure les transferts thermiques
entre deux plaques suivant leurs caractéristiques.

1.1.1.1.2 En lumière cohérente Pour mesurer de plus fortes variations d’indice tout en
restant dans le domaine de cohérence de la source, Carlomagno [1985] utilise un laser Hélium-
néon. Il mesure alors la concentration d’hélium dans de l’air en sortie d’une buse circulaire
suivant la vitesse d’éjection du gaz et le nombre de Reynolds figure 1.2.

Figure 1.2 – Interférogrammes à différents nombres de Reynolds d’un écoulement d’hélium
dans l’air Carlomagno [1985].

Pour mesurer les ondes de chocs dans des tubes à chocs, environnement dans lequel les
vibrations extérieures faussent les mesures, Smeets [1972] propose un montage dans lequel le
faisceau laser est séparé en deux en amont du biprisme de Wollaston figure 1.3. Les deux fais-
ceaux arrivent dans le prisme avec un angle. Il en ressort quatre faisceaux appariés deux à
deux. La première paire traverse l’écoulement et interfère sur une diode. La deuxième paire
ne traverse pas l’écoulement et interfère sur une deuxième diode. L’analyse de cette deuxième
paire permet de compenser les vibrations du montage et donne une mesure du choc plus précise.
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Figure 1.3 – Montage de l’interféromètre de Smeets [1972] avec compensation des vibrations.

1.1.1.2 Prisme de Sanderson

Un prisme de Sanderson est lui aussi composé d’un cristal biréfringent qui permet de sépa-
rer le faisceau en deux en appliquant une contrainte. Suivant la contrainte, il est possible de
séparer plus ou moins les faisceaux pour jouer sur la sensibilité de la mesure. Cette technique
est utilisée par Biss et al. [2008] qui montrent que ce prisme, à différentes contraintes choi-
sies, a les mêmes performances que les biprismes de Wollaston équivalents figure 1.4. Ceci leur
permet de remplacer une gamme de biprismes de Wollaston par un prisme de Sanderson unique.

a)

b)

Figure 1.4 – Image d’un prisme de Sanderson avec l’applicateur de contrainte à gauche et
comparaison des interférogrammes de Wollaston a) et de Sanderson équivalent b).

1.1.2 La BOS
La Background Oriented Schlieren est une technique de mesure de la déviation lumineuse

apparue au début des années 2000 chez Raffel et al. [2000], Dalziel et al. [2000] et Meier [2002].
Cette technique est très populaire car le montage optique est simple et l’analyse des mesures
de déviation d’un fond par corrélation d’image reprend les algorithmes utilisés pour traiter les
images de vélocimétrie par images de particules ou les déformations d’objets en mécanique des
structures. Une version détaillée du principe est disponible en annexe B. Un tour d’horizon des
différentes techniques BOS ainsi que des principes de reconstruction de la masse volumique est
écrit par Raffel [2015].

La BOS a d’abord été principalement mise en œuvre pour analyser les écoulements aérody-
namiques autour d’un cylindre, d’un jet supersonique sortant d’une buse ou bien de bout de
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pale d’hélicoptère.

Depuis lors, les deux axes d’amélioration de la technique sont les algorithmes de corréla-
tion qui ne sont pas abordés ici ainsi que l’adaptation du montage optique, notamment du fond.

1.1.2.1 Le fond naturel

Pour des essais en extérieur, les équipes de recherches se sont intéressées à l’utilisation du
paysage comme fond naturel. Ceci permet de faire des mesures grand champ sur des expériences
à taille réelle.

Richard and Raffel [2001] utilisent le fond naturel pour mesurer les tourbillons de bout de
pale d’hélicoptère.

Ces fonds naturels sont aussi très utilisés pour mesurer les explosions comme dans Mizukaki
et al. [2014] illustré figure 1.5 et Hargather [2013].

Figure 1.5 – Visualisation et mesure du front d’onde 30 ms après l’explosion Mizukaki et al.
[2014].

Malgré des résultats concluants, les manques de maitrise de l’éclairement et de résolution
des hautes fréquences imposent l’utilisation de fonds définis.

1.1.2.2 Le fond défini

Pour des mesures en laboratoire ou en soufflerie, plusieurs styles de fond ont été utilisés.
Les fonds composés de mouchetis monochromes aléatoires avec un éclairement uniforme

sont utilisés comme ceux développés en déformation des matériaux.
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Dans Richard and Raffel [2001], une autre expérience avec un mouchetis est réalisée. Les
mesures sont effectuées en soufflerie autour d’un cylindre. Ces mesures sont couplées à une
mesure de Particle Image Velocimetry et les résultats sont en bon accord entre la mesure de la
vitesse et de la déviation lumineuse figure 1.6.

Figure 1.6 – Déviation lumineuse autour du cylindre obtenue par BOS(à gauche) et vitesse
et vorticité de l’écoulement obtenu par PIV (à droite) Richard and Raffel [2001].

Dans sa thèse, Todoroff [2013] introduit un mouchetis semi-aléatoire pour faire de la corré-
lation d’image avec de petites fenêtres d’interrogation. Ceci lui permet d’avoir une résolution
spatiale plus fine qu’avec un mouchetis aléatoire.

De par son principe, la mesure d’ondes de choc en BOS introduit une déformation floue du
mouchetis illustrée figure 1.7 due à l’ombroscopie car la mise au point est faite sur le fond et
non sur l’écoulement. Ce phénomène rend la corrélation moins précise au niveau des ondes de
choc.

Figure 1.7 – Mise en évidence du flou d’astigmatisme dû à l’ombroscopie de l’écoulement
autour d’un spike à Mach 3 Leopold et al. [2013].
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Pour minimiser cet effet, Ota et al. [2011] proposent d’utiliser des lignes verticales et hori-
zontales à la place du mouchetis pour estimer une valeur moyenne de la déviation lumineuse au
niveau du choc. Ils nomment cette technique la Colored-Grid Background Oriented Schlieren
(CGBOS).

Leopold [2007] utilisent la Colored Background Oriented Schlieren (CBOS). Un mouchetis
aléatoire rouge est répété en couleurs verte et bleue avec des translations horizontales et verti-
cales connues. Ainsi, ils peuvent faire des corrélations entre couleurs et déterminer une valeur
moyenne des déviations lumineuses au niveau de l’onde de choc.

Une troisième technique est proposée par Meier and Roesgen [2013]. Pour faire la mise au
point de leur caméra sur l’écoulement et minimiser l’ombroscopie, ils utilisent comme fond un
mouchetis constitué de grains de speckle. Comme le speckle n’est pas défini qu’au niveau de
l’écran, ils peuvent faire la mise au point sur la zone voulue.

Toutes les techniques présentées jusqu’ici mesurent la déviation lumineuse qui est la dérivée
du chemin optique. Pour mesurer une grandeur directement proportionnelle au chemin optique,
il faut se tourner vers l’holographie.

1.1.3 L’holographie
L’holographie est une méthode de mesure basée sur la cohérence de l’onde. Bien qu’ayant

déjà été démontré expérimentalement par Gabor [1948], son essor est arrivé avec l’invention du
laser par Maiman [1960]. Le principe est expliqué en annexe C.

Dans un premier temps, l’holographie s’est faite sur plaque argentique dont la résolution
des réseaux d’interférence est de l’ordre de 7000 lignes.mm-1 et est bien supérieure à celle des
capteurs même récents qui ont une résolution 100 fois plus faible au mieux. Cependant, cette
résolution est à pondérer par le capteur qui fait l’image des interférences sortant de la plaque.
De plus, la nécessité de traiter la plaque et de la remettre exactement dans le positionnement de
son enregistrement complexifient les expériences. Malgré sa résolution moindre, l’holographie
numérique présente moins de contraintes et elle est la technologie utilisée de nos jours.

L’holographie, sur plaque ou numérique, trouve son utilité dans de nombreux domaines de
la physique. Elle permet par exemple de reconstruire des tissus biologiques en 3D en micro-
scopie comme dans Marquet et al. [2005] et Shaked [2016], de mesurer des déformations et les
vibrations de structures comme dans Pantelić et al. [2007] et Picart et al. [2005] et de localiser
des particules Coëtmellec et al. [2002], Donnarumma et al. [2016] et Denis et al. [2009]. Elle
peut s’appliquer dans de nombreux autres domaines non cités ici.

La suite de ce mémoire s’intéresse à l’holographie appliquée à la mécanique des fluides dans
sa capacité à mesurer la phase d’un écoulement, directement liée à sa masse volumique. Deux
étapes principales sont nécessaires : la partie expérimentale qui donne un champ de phase
modulo-2p et une partie de dépliement de phase pour retrouver la phase réelle.
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Les premières expériences d’holographie sont réalisées avec des plaques holographiques ar-
gentiques par Smigielski et al. [1972], [Surget, 1974] et Takayama [1983] qui font une double
exposition de la plaque holographique. La première exposition est réalisée sans écoulement puis
la deuxième est faite en présence d’un écoulement. Entre ces deux expositions, un angle entre
les lignes de mesure et de référence peut être introduit par rotation d’un miroir ou translation
d’une optique pour faire apparaître une fréquence porteuse pour permettre une mesure quan-
titative de la phase de l’écoulement au niveau des ondes de choc par exemple figure 1.8.

Figure 1.8 – Interférogramme enregistré juste avant le bang supersonique Smigielski et al.
[1972].

Par la suite, en fonction de la nature des écoulements à analyser, les montages sont modifiés
pour s’adapter aux phénomènes à mesurer. Ainsi, Surget et al. [1978] utilisent un montage à
double référence pour créer trois réseaux indépendants (un entre les deux références et deux
avec l’onde de mesure et une onde de référence). Les deux réseaux comportant l’onde de mesure
permettent de retrouver la phase modulo-2p avec des franges inclinées différemment de sorte à
avoir toujours au moins une des mesures qui soit bien résolue.

Pour des écoulements faiblement compressibles, Surget and Duvant [1991] utilisent un mon-
tage de Michelson avec plusieurs traversées de l’écoulement montré figure 1.9 pour augmenter
la sensibilité. Cette multiple traversée est réalisée par des miroirs semi-réfléchissants placés
de part et d’autre de l’écoulement. En ajustant le trajet optique du bras de référence, les
interférences sont obtenues pour un nombre donné de traversées de l’écoulement grâce à une
cohérence spatiale du laser inférieure à un aller-retour entre les deux miroirs semi-réfléchissants.

Timmerman [1997] enregistre sur une même plaque des interférogrammes provenant de dif-
férentes lignes de visées pour faire ensuite une reconstruction 3D de la masse volumique par
des méthodes expliquées dans la partie 1.2. Le montage comprend un seul laser qui est divisé
en 6 ou 9 interféromètres de Mach-Zehnder par des prismes et qui traversent l’écoulement sui-
vant différents points de vue figure 1.10. Ils sont ensuite recombinés par d’autres prismes, pour
former différents interférogrammes au niveau de la plaque.
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Figure 1.9 – Montage d’holographie sur plaque à multiples passages dans l’écoulement Surget
and Duvant [1991].

Figure 1.10 – Montage d’holographie sur plaque à multiples points de vue Timmerman [1997].

L’utilisation de plaques panchromatiques permet à Desse et al. [2002] de réaliser des interfé-
rences avec trois longueurs d’onde différentes ce qui donne des interférences en lumière blanche,
voisines des teintes de Newton, tout en gardant l’avantage de la longueur de cohérence des la-
sers. Ainsi, le zéro est bien défini par une teinte blanche et les interférences d’ordres supérieurs
sont colorées.

Erbeck and Merzkirch [2004] et Fomin et al. [2006] se servent d’une plaque holographique en
faisant une double exposition de figures de speckle. Le déplacement de ce speckle avec et sans
écoulement donne accès à la déviation lumineuse par des techniques de corrélation d’images
comme celles utilisées en BOS.

Avec le développement technologique des capteurs CMOS, l’utilisation d’une plaque holo-
graphique n’est plus nécessaire pour avoir une bonne résolution spatiale et temporelle. L’endroit
où se trouve la plaque est directement remplacé par le capteur de la caméra. La technique s’ap-
pelle alors holographie numérique.

En mécanique des fluides, les écoulements observés sont souvent transparents et peu réfrac-
tants. Les études étant faites en soufflerie avec des hublots à faces planes parallèles ou à l’air
libre, la phase contient toutes les informations nécessaires sans avoir à se préoccuper de l’am-
plitude. C’est cette phase qui est mesurée en interférométrie. La différence entre holographie
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numérique et interférométrie est expliquée par de Groot [2016]. Il explique que la différence
entre les deux techniques réside dans la possibilité en holographie numérique de reconstruire la
phase et l’amplitude d’un objet par rétropropagation de l’interférogramme de speckle dans le
plan choisi, ce que ne permet pas l’interférométrie. Dans la pratique, la plupart des montages
d’holographie numérique pour mesurer la phase d’un écoulement en mécanique des fluides sont
donc des montages d’interférométrie holographique car le speckle et la rétropropagation ne sont
pas utilisés mais les termes d’holographie numérique ou bien d’interférométrie holographique
subsistent car, au départ, des plaques holographiques étaient utilisées.

Des études pour la mesure de la température de l’écoulement ont été réalisées par Doleček
et al. [2013b]. Ils utilisent un montage optique de type Michelson pour mesurer la phase d’un
jet synthétique sortant d’une buse axisymétrique dans une enceinte chauffée. Le fait de chauffer
l’air dans l’enceinte permet de créer une variation de phase lors de l’injection du jet synthétique
non chaud. Le phénomène étant considéré comme reproductible, plusieurs phases sont enregis-
trées en faisant tourner la buse tous les 10◦ sur 180◦ pour créer une base de données pour la
reconstruction 3D de la température.
Zhao et al. [2013] s’intéressent à l’étude des interactions entre un dissipateur thermique et l’air
figure 1.11.

Figure 1.11 – Phase modulo 2p de l’échange de chaleur entre l’air et un dissipateur thermique
Zhao et al. [2013].

Desse et al. [2012] réalisent un montage à trois longueurs d’onde en holographie numérique
hors axe pour mesurer les tourbillons dans l’allée alternée de Von Karman en aval d’un cylindre
figure 1.12. Les trois longueurs d’onde leur permettent de recaler la teinte blanche au point
d’arrêt situé au nez du cylindre et de s’affranchir des perturbations extérieures.

Figure 1.12 – Interférogramme à trois longueurs d’onde de l’écoulement autour d’un cylindre
à Mach 0,45 Desse et al. [2012].
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Lorsque les écoulements à mesurer ont lieu dans des enceintes fortement réfractantes, l’uti-
lisation du speckle est nécessaire. Desse and Picart [2015] mesurent la phase de l’écoulement à
l’intérieur d’une ampoule dû à l’échauffement du filament. Dans le montage d’interférométrie
classique est ajouté un verre dépoli qui introduit ce speckle et permet d’éclairer de façon homo-
gène l’intérieur de l’ampoule. La rétropopagation du specklegramme donne accès à la phase dans
l’ampoule figure 1.13. Les résultats sont comparés à ceux d’holographie sur plaque et montrent
une bonne correspondance entre les deux méthodes. L’holographie sur plaque est tout de même
toujours mieux résolue. Sun et al. [2009] mesurent les allées alternées de von-Karman en aval
d’un cylindre placé dans l’eau et comparent ces mesures 2D avec une simulation numérique. Ils
concluent que la simulation et la mesure sont en adéquation proche du cylindre mais que des
différences dues au modèle numérique utilisé apparaissent plus en aval.

Figure 1.13 – Phase de l’interférogramme de speckle d’une ampoule éteinte (à gauche), phase
de l’ interférogramme de speckle de l’ampoule allumée (au centre) et phase modulo-2p de la
différence dans le plan de reconstruction Desse and Picart [2015].

1.1.3.1 Le dépliement de phase

Une fois l’interférogramme enregistré en holographie hors axe, l’ordre +1 du spectre de
Fourier est filtré pour ne garder que l’information sur la phase comme expliqué dans annexe
C. Cette phase est modulo-2p. Pour retrouver la phase réelle, il faut appliquer un algorithme
de dépliement (ou déroulement) de phase. Cette étape donne lieu à de nombreuses études et
algorithmes différents.

Le dépliement de phase peut s’effectuer suivant deux grandes familles de méthodes : les
méthodes à minimisation de norme et les méthodes à chemin calculé. Ce sujet est très vaste
et a fait l’objet de travaux spécifiques. Ici sont citées les principales méthodes de dépliement.
Ghiglia and Pritt [1998] publient un livre qui récapitule les différentes techniques recensées à
l’époque.

Parmi les techniques qui minimisent une norme, l’algorithme de Bioucas-Dias and Valadao
[2007] minimise une énergie markovienne.

Dans le cas de chemins calculés, l’algorithme de Goldstein et al. [1988] calcule des résidus
sur la phase modulo-2p et un facteur de distance maximale (en termes de pixel) choisi par
l’opérateur permet de définir les pixels à ne pas déplier entre eux pour éviter les sauts de phase.
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Un autre algorithme proposé par [Herráez et al., 2002] calcule un facteur de fiabilité entre
deux pixels. Les pixels les plus fiables sont dépliés en premier. Ce chemin de dépliement n’est
pas continu et contourne les sauts de phase potentiels.

Les mesures effectuées, il faut encore reconstruire la masse volumique en 3D.

1.2 Reconstruction 3D
La mesure de la déviation lumineuse ou de la phase de l’écoulement permet de bâtir une

base de données qui sert à la reconstruction du champ de masse volumique en 3D par résolution
d’un problème inverse. Ces méthodes sont appelées reconstructions tomographiques.

Pour les cas axisymétriques, une seule ligne de visée est nécessaire et elle est utilisée comme
base pour toutes les lignes de projection. Dans ce cas, l’inversion de la transformée d’Abel ou
les méthodes par approximation permettent de reconstruire le volume en 3D.

Pour des écoulements tridimensionnels, deux méthodes de reconstruction existent : la rétro-
projection filtrée (Filtered Back-Projection) et la méthode algébrique (Algebraic Reconstruction
Technique).

1.2.1 La rétroprojection filtrée
Cette technique est basée sur la correspondance entre l’espace de Fourier 3D de l’objet re-

construit et le plan de Fourier 2D de la projection mesurée en tenant compte de l’angle. Ceci
se fait par la transformée de Radon Radon [1986] qui est une amélioration de la transformée
d’Abel prenant en compte l’angle de vue.

Venkatakrishnan and Meier [2004] utilisent cette technique pour reconstruire la masse vo-
lumique autour d’un cone axisymétrique à partir de mesures BOS et comparent avec succès les
résultats à des tables de calculs du cone.

Goldhahn and Seume [2007] reconstruisent un double jet non symétrique grâce à cette même
technique avec des données BOS.

Concernant la reconstruction par rétroprojection filtrée avec des mesures d’holographie nu-
mérique, Doleček et al. [2013b] reconstruisent la température d’un jet synthétique asymétrique
reproductible en faisant des mesures tous les 10◦ dans le plan perpendiculaire au jet.

Ces techniques de rétroprojection filtrée donnent de bons résultats au niveau des lignes de
visée mesurée. Cependant, dans les zones non-mesurées, le manque d’informations donne des
artefacts de reconstruction qui privilégient les zones avec des données.
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1.2.2 La méthode algébrique
Les méthodes de reconstruction algébrique sont basées sur la minimisation d’un critère entre

la mesure et la projection du volume suivant le point de vue de la mesure. Un critère de régu-
larisation est aussi nécessaire pour limiter les effets du bruit de mesure.

Concernant l’holographie sur plaque, Timmerman [1997] utilise la méthode algébrique des
gradients conjugués combinée avec des séries de Fourier-Bessel pour reconstruire des jets à l’air
libre avec des données venant de 6 ou 9 points de vue.

Dans le cadre de mesures BOS pour lesquelles les données sont des gradients de chemin
optique, Ota et al. [2011] et Leopold et al. [2013] reconstruisent en 3D les gradients de masse
volumique suivant les trois axes. Une fois les trois solutions convergées, ils intègrent les résultats
pour retrouver la masse volumique.

Todoroff [2013] et par la suite Nicolas et al. [2016] incluent directement le calcul de la masse
volumique à chaque itération par la minimisation au sens des moindres carrés des gradients
conjugués avec une régularisation de Tikhonov.

1.3 Conclusion
Dans ce chapitre d’état de l’art, les trois principales techniques de mesure de chemin optique

ou de sa dérivée la déviation lumineuse ont été présentées avec leurs principales applications en
mécanique des fluides. L’interférométrie différentielle aussi appelée strioscopie interférentielle,
très utilisée avant l’apparition de la BOS et de l’holographie est maintenant en retrait car le
montage optique est complexe comparé à la BOS pour des mesures de déviation lumineuse. La
mesure directe du chemin optique par holographie numérique pour la mesure des fortes varia-
tions d’indice de réfraction et pour la reconstruction 3D n’a pas été discutée. En mécanique des
fluides, le dépliement de phase imposé par l’holographie numérique n’a, lui non plus, pas été
discuté alors que le traitement des sauts de phase rencontrés dans les écoulements transsoniques
ou supersoniques n’est pas trivial. Dans un premier temps, cette thèse a pour but d’améliorer
la technique d’holographie numérique pour mesurer des fortes variations d’indice. Pour cela,
l’Onera de Lille dispose d’une soufflerie transsonique bidimensionnelle qui permet de générer
des écoulements instationnaires bidimensionnels en aval de maquettes schématiques. Le cha-
pitre 2 propose différents montages d’holographie numérique originaux ainsi qu’une discussion
sur le filtrage de l’ordre +1 dans le spectre de Fourier et le choix de l’algorithme de dépliement
de phase adapté. Dans le chapitre 3, des mesures d’holographie numérique et de strioscopie
interférentielle sont réalisées autour de jets tridimensionnels et les résultats 2D sont comparés.
De plus, d’autres mesures sont effectuées autour de jets et dans des souffleries pour comparer
avec les techniques BOS. Le chapitre 4 est consacré à l’adaptation du code de reconstruction 3D
de la masse volumique utilisé par la BOS3D aux spécificités des mesures de strioscopie inter-
férentielle et d’holographie numérique ainsi qu’à la comparaison des résultats sur les différents
cas étudiés. Enfin, le chapitre 5 discute de la résolution de la reconstruction suivant le nombre
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de lignes de visée utilisées ainsi que l’implémentation d’un montage à six lignes de visée pour
mesurer des écoulements instationnaires.
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Chapitre 2

Amélioration de l’holographie
numérique
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Chapitre2. Amélioration de l’holographie numérique

2.1 Choix du meilleur montage optique : l’interféromètre
de Mach-Zehnder

Dans cette section, nous expliquons le choix qui a été fait et qui consiste à utiliser un inter-
féromètre de Mach-Zehnder pour mesurer les forts gradients d’indice de réfraction. Le cas test
utilisé est un cylindre placé transversalement dans l’écoulement d’une soufflerie bidimension-
nelle. C’est un cas test académique complexe car la topologie de l’écoulement révèle des points
de décollement mobiles issus de l’intrados et l’extrados. Cette étude a été publiée dans Desse
and Olchewsky [2017].

2.1.1 Limites de l’utilisation d’un laser continu pour résoudre un
phénomène instationnaire

Les premières expériences réalisées par Desse et al. [2002] en holographie numérique trois
couleurs utilisent trois lasers continus. Une cellule acousto-optique synchronisée avec la caméra
couleur permet de régler le temps de pose à la valeur souhaitée. Le temps d’ouverture minimal
de la cellule est de Dt=150ns.

Dans l’étude, nous nous limitons à une longueur d’onde à 532nm. En effet, l’avantage de
l’holographie numérique à trois longueurs d’onde par rapport à une seule est la connaissance
du zéro absolu. Or, dans les cas étudiés dans ce mémoire, la connaissance de ce zéro n’est pas
nécessaire car les conditions amonts à l’écoulement sont connues et retrouvées au point d’arrêt
situé au nez du cylindre et, pour les jets libres, les conditions extérieures aux jets sont également
connues.

Dans le montage Michelson de la figure 2.1, la taille équivalente d’un pixel dans l’espace
objet TPixel objet pour un système afocal est :

TPixelobjetthéorique = f ′1.TPixelcaméra

f ′2
(2.1)

où f’1=800mm, f’2=70mm et TPixel caméra=3,65µm.

Ainsi, nous obtenons TPixel objet=42µm. Pour exploiter les interférogrammes, il faut que les
structures n’aient pas parcouru plus d’un pixel pendant le temps d’exposition, sinon les franges
deviennent floues et ne sont pas exploitables.

Dans la pratique, le système n’est pas rigoureusement afocal et nous avons
TPixel objet expérimental=36µm.

Ceci nous donne donc une vitesse maximale pour l’écoulement de

vMax = TPixelobjetexpérimental
∆t (2.2)

38



2.1. Choix du meilleur montage optique : l’interféromètre de Mach-Zehnder

Figure 2.1 – Schéma de l’interféromètre de Michelson.

soit vMax=235m.s-1, soit un nombre de Mach égal à 0,71. Pour des vitesses supérieures, les
franges seront floues.

La figure 2.2 montre un interférogramme d’un écoulement à Mach 0,7 autour d’un cylindre.
Les tourbillons émis ont une vitesse bien supérieure à 235m.s-1 car de nombreuses zones floues
sont visibles.

(a) Interférogramme.
.

(b) Zoom sur une zone floue.

Figure 2.2 – Illustration d’une zone floue.

Ainsi, même pour des nombres de Mach amont égaux à celui calculé précédemment, les
émissions tourbillonaires émises en aval du cylindre génèrent localement des vitesses supérieures
à 230m.s−1 et les interférogrammes ne sont pas exploitables.

Comme la vitesse de formation des structures tourbillonnaires est intense et que leur propa-
gation peut même remonter l’écoulement amont, des ondes de choc sont générées entre les gros
tourbillons issus de l’intrados et l’extrados (ondes de choc horizontales au voisinage de l’axe
de symétrie) et d’autres ondes de choc sont générées verticalement consécutivement à l’agglo-
mération des petites structures tourbillonnaires émises à l’intrados et l’extrados du cylindre.
Nous avons donc décidé d’utiliser un laser pulsé qui a un temps de pose bien plus court pour
figer l’écoulement. Contrairement aux autres techniques de métrologie optique en mécanique
des fluides telles que la PIV pour laquelle le laser doit être le plus incohérent possible pour évi-
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ter les effets de speckle, l’holographie numérique nécessite d’utiliser un laser cohérent. Le laser
utilisé dans la suite de cette thèse est un laser Nd :YAG injecté doublé et triplé en fréquence.
Les longueurs d’onde exploitables sont de 1064nm, 532nm et 355nm. Nous utilisons la longueur
d’onde de 532nm qui a une longueur de cohérence d’environ 3m et des pulsations de 5 à 6ns à
une cadence de 10Hz.

En gardant les critères de l’équation 2.2, nous obtenons des interférogrammes nets jusqu’à
une vitesse de l’écoulement vMax=6000m.s-1.

Ainsi, les interférogrammes obtenus à Mach 0,7 sont nets comme illustré sur la figure 2.3.

(a) Interférogramme. (b) Zoom.

Figure 2.3 – Interférogramme obtenu avec le laser pulsé.

Malgré cette amélioration, des effets d’ombroscopie sont visibles au niveau des ondes de
choc. Pour limiter ces effets, le montage Michelson a été remplacé par un Mach-Zehnder.

2.1.2 Limites du montage traditionnel de l’interféromètre de Mi-
chelson

Le plan de mise au point peut être vu comme l’équivalent de l’écran dans le montage BOS.
Comme montré dans l’annexe B, les déplacements mesurés sont proportionnels à la distance
entre l’écran et l’écoulement. Or, dans le cas de l’holographie, comme la mesure est faite sur
la phase, ces déplacements doivent être minimisés, i.e. il faut mettre le plan de mise au point
dans l’écoulement. Or, dans un montage Michelson, comme les faisceaux traversent deux fois
l’écoulement, il y aura toujours au moins la traversée à l’aller ou au retour qui ne sera pas dans
le plan focal. De plus, pour minimiser les déplacements, le meilleur plan de mise au point se
situe au niveau du miroir de renvoi car, dans ce cas, les distances entre les écoulements aller
et retour et le plan de mise au point sont égales et les déviations maximales dans l’écoulement
sont minimisées. L’interférogramme de la figure 2.4 illustre cet effet de déplacement qui, dans
le cas d’un fond uni donne de l’ombroscopie.

De plus, la sensibilité est doublée. Cependant, dans des écoulements transsoniques et su-
personiques, les zones les plus importantes à mesurer sont celles au niveau des ondes de choc.

40



2.1. Choix du meilleur montage optique : l’interféromètre de Mach-Zehnder

(a) Interférogramme. (b) Zoom.

Figure 2.4 – Interférogramme en montage Michelson.

Or, ces zones ont les sauts de phase les plus grands. Un montage double traversée est donc
inapproprié dans ce contexte.

Un montage de Mach-Zehnder a donc été monté figure 2.5. Le laser pulsé ayant une longueur
de cohérence de 3m, il est possible de faire passer le faisceau de référence de l’autre côté de la
soufflerie en gardant des interférences contrastées.

Figure 2.5 – Schéma de l’interféromètre de Mach-Zehnder avec laser pulsé.

Il est alors possible de mettre la caméra dans le plan image de l’écoulement. Après un ré-
glage grossier basé sur la netteté du cylindre, le réglage fin se fait avec la présence d’onde de
choc en minimisant les effets d’ombroscopie dues aux déviations lumineuses en cachant le bras
de référence comme montré dans la figure 2.6.

Une fois ce réglage effectué, le bras de référence est de nouveau envoyé sur la caméra et les
interférogrammes sont enregistrés. Les interférences au niveau des ondes de choc ne sont plus
atténuées par l’ombroscopie dans la figure 2.7.

Pour des essais en aérodynamique, la vitesse des écoulements et les fortes variations de
masse volumique dans des zones spatiales très petites imposent l’utilisation d’un laser pulsé qui
définit le temps de pose et d’un montage de type Mach-Zehnder qui permet de faire la mise
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(a) Grande défocalisation. (b) Légère défocalisation. (c) Dans le plan focal.

Figure 2.6 – Réglage du plan de focalisation par minimisation de l’ombroscopie.

(a) Interférogramme. (b) Zoom.

Figure 2.7 – Interférogramme en montage Mach-Zehnder.

au point sur l’écoulement et limiter les effet de l’ombroscopie. Ce montage est désormais celui
de base utilisé à l’Onera. Cependant, dans certains cas, il n’est pas suffisant pour permettre
des mesures quantitatives de l’écoulement. D’autres montages sont présentés dans les sections
suivantes.

2.2 Adaptation du montage à l’étude de forts gradients
multidirectionnels : L’interférométrie à double réfé-
rence

L’interférométrie hors axe privilégie certains axes de reconstruction. Ainsi, quand les inter-
férences sont parallèles à l’onde de choc, il est plus difficile de les mesurer. Dans la pratique,
l’inclinaison donnée aux franges d’interférence est choisie pour être perpendiculaire au choc. Ce-
pendant, pour des écoulements complexes avec plusieurs chocs dans des directions différentes,
des compromis sur l’inclinaison des franges sont faits. Pour ne pas avoir de chocs parallèles aux
franges, il faut créer deux réseaux avec les franges dans des directions différentes de sorte que
chaque choc ait au moins un réseau de franges qui ne lui soit pas parallèle. Nous avons posé un
brevet sur cette technique d’interférométrie à double référence dans Desse and Olchewsky [2017].
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2.2. Interférométrie à double référence

Dans la littérature, plusieurs expériences sur l’holographie à double réseaux ont été réalisées.
Il est possible de créer deux réseaux de franges en utilisant deux longueurs d’onde différentes.
Cette technique est utilisée pour mesurer la déformation des matériaux par Rajshekhar et al.
[2011], Khmaladze et al. [2008a], Khmaladze et al. [2008b] et Kühn et al. [2007]. Une méthode
alternative est proposée par Khodadad et al. [2015b] qui utilise deux lasers proches en longueurs
d’onde pour effectuer une modulation et un battement en fréquence.

Cependant, comme expliqué dans la partie précédente, le temps de pose utilisé est de
quelques nanosecondes pour figer l’écoulement. La synchronisation de deux lasers à cette pré-
cision n’est pas atteignable. Il faut que les deux réseaux de franges proviennent du même laser.
Dans ce cas, les deux réseaux peuvent être formés en dédoublant l’onde qui traverse l’écoule-
ment ou en dédoublant la référence.

Concernant le dédoublement de l’onde de mesure, Tahara et al. [2012] obtiennent deux com-
posantes de la déformation d’objets diffusants. Avec l’utilisation de SLM et de polarisations
orthogonales, Barada et al. [2012] et Ochiai et al. [2013] reconstruisent deux images imbriquées
sur deux capteurs différents.

Pour le dédoublement de l’onde de référence, Papp and Kornis [2001] et Dändliker et al.
[1982] les deux références ont la même polarisation et leurs interférences sont séparées par
l’introduction d’un angle entre les deux. L’absence d’interférence entre les deux références est
réalisée par Wang et al. [2015] et Khodadad et al. [2015a] en les polarisant orthogonalement.
Les deux réseaux d’interférences viennent de l’objet étudié qui est diffusant et dépolarise l’onde
de mesure. Les deux réseaux n’ont pas le même contraste si la dépolarisation n’est pas totale.
Dans notre cas, cette technique ne fonctionne pas, car les écoulements sont des milieux trans-
parents qui ne dépolarisent pas l’onde de mesure.

Cette section propose un montage optique avec deux ondes de référence polarisées ortho-
gonalement. Ces ondes permettent de créer simultanément deux réseaux de franges ayant des
contrastes équivalents et enregistrés sur une seule caméra de sorte que chaque choc ait au moins
un réseau qui ne lui est pas parallèle.

2.2.1 Principe de l’holographie à deux références polarisées ortho-
gonalement

Dans l’holographie à deux références, trois ondes sont présentes : les deux ondes de référence
et l’onde de mesure. Toutes interfèrent potentiellement entre elles deux à deux ce qui donne
trois interférences. Cependant, celles qui ont un intérêt comprennent l’onde de mesure. Les
interférences entre les deux ondes de mesure n’apportent pas d’information utile et les autres
réseaux d’interférences pourraient être dégradés mais, le fait d’avoir des références polarisées
orthogonalement supprime ces interférences parasites. Il ne reste alors que les deux interférences
utiles. Des réseaux de franges orthogonaux sont idéaux car ils permettent d’avoir toujours au
moins un réseau qui n’est pas parallèle aux ondes de choc et leurs signatures dans le spectre
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de Fourier sont les plus distants possibles. De plus, pour avoir une sensibilité équivalente pour
les deux réseaux, il faut que les normes des deux angles entre une onde de référence et l’onde
de mesure soient égales. Dans la figure 2.8, l’angle g1 est vertical et l’angle g2 est horizontal et
|g1|=|g2| et les polarisations des deux ondes sont rectilignes et orthogonales. L’onde de mesure
a une polarisation rectiligne à 45◦ pour donner le même contraste des franges horizontales pro-
venant des interférences avec l’onde de référence 1 figure 2.9a qu’avec les franges verticales des
interférences avec la référence 2 figure 2.9b. Au final, deux motifs orthogonaux sont présents
sur l’interférogramme figure 2.9c.

Figure 2.8 – Principe de la double référence.

(a) Interférences entre la me-
sure et la référence 1.

(b) Interférences entre la me-
sure et la référence 2.

(c) Interférogramme complet.

Figure 2.9 – Schémas des interférences.
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2.2. Interférométrie à double référence

2.2.2 Introduction d’un prisme de Wollaston dans l’interféromètre
de Mach-Zehnder pour générer deux motifs d’interférence

Le montage optique utilisé pour générer les deux ondes de référence reprend l’interféromètre
de type Mach-Zehnder de la figure 2.5 auquel est ajouté un biprisme de Wollaston sur le bras de
référence ainsi que des lames demi-onde pour tourner les sens de polarisation comme le montre
la figure 2.10. Le biprisme de Wollaston sépare le faisceau de référence en deux faisceaux ayant
des polarisations linéaires orthogonales nommées les polarisations s et p. Le laser étant lui-
même polarisé linéairement, il faut que le faisceau de référence rentre dans le cristal avec une
polarisation linéaire placée à 45◦ de l’axe de biréfringence du premier des deux prismes pour
avoir une égalité d’intensité entre les deux faisceaux qui sortent du biprisme. C’est le rôle de la
lame demi-onde placée sur le bras de référence qui tourne de 45◦ la polarisation de l’onde de
référence incidente. Cette équité des intensités permet d’avoir le même contraste pour les deux
réseaux de franges.

Figure 2.10 – Montage d’holographie numérique de type Mach-Zehnder avec une double réfé-
rence.

Dans un premier temps le montage de type Mach-Zehnder est réglé en teinte plate sans le
biprisme avec des faisceaux de mesure et de référence confondus.

Avec l’introduction du biprisme, l’angle entre les deux références, et donc les angles entre
les références et la mesure, dans le plan de la caméra, dépend du cristal biréfringent choisi par
ses indices ordinaire no et extraordinaire ne, de l’angle de collage α entre les deux prismes, de
la focale f’ de la lentille de sortie et de la distance d entre le biprisme et cette lentille. Par souci
de simplification, les angles que forment ces deux références en sortie du biprisme par rapport
à la référence, dite virtuelle, qui était présente avant l’introduction du biprisme sont considérés
comme égaux à la moitié de l’angle θ même si ce n’est pas tout à fait le cas (cf Gontier [1957]).
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Chapitre2. Amélioration de l’holographie numérique

Un zoom de la partie dans laquelle le prisme est introduit avec les grandeurs est donné figure
2.11.

Figure 2.11 – Schéma montrant la correspondance entre les angles et la distance à laquelle est
inséré le biprisme.

L’angle θ est donné par l’équation (2.3) et vaut 2,7◦.

θ = 2ne − no
nair

tan(α) (2.3)

Par la relation de conjugaison en optique, le grandissement G peut être déduit et donne :

G = f ′

f ′ − d
= θ

θ′
(2.4)

En réunissant les deux équations précédentes, la relation entre les paramètres du montage
et l’angle de sortie θ′ devient :

θ′ = 2(1− d

f ′
)ne − no
nair

tan(α) (2.5)

Pour créer des franges verticales et horizontales, les deux faisceaux issus du biprisme de
Wollaston doivent être séparés suivant une ligne diagonale. Pour réaliser cela, le biprisme doit
être tourné de 45◦ par rapport à ces arêtes. La lame demi-onde du faisceau de référence forme
donc un angle de 22,5◦ par rapport à la verticale pour incliner la polarisation linéaire verticale
du laser de 45◦. Les deux faisceaux sortent avec un angle θ entre eux. Les angles dans le plan
de la caméra sont modifiés par les paramètres du montage et sont noté θ′/2 pour la référence
1 et θ′/2 pour la référence 2. Les deux références sont alors de part et d’autre de la mesure
sur une diagonale à -45◦ comme exposé figure 2.12a. Les deux réseaux créés sont orientés à
45◦ et sont superposés (l’ordre +1 d’un des réseaux correspond à l’ordre -1 de l’autre). Pour
créer les réseaux horizontaux et verticaux, un angle de norme θ suivant la direction oblique
à 45◦ est donné à la référence virtuelle grâce au miroir plan. Ceci modifie les positions et les
angles entre la mesure et les références. La référence 1 (resp. 2) se retrouve à la verticale (resp.
l’horizontale) de la mesure et l’angle entre les deux est vertical (resp. horizontal) et vaut θ′/

√
2
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2.2. Interférométrie à double référence

(a) Après introduction du biprisme de
Wollaston.

(b) Après introduction d’un angle entre
la mesure et la référence virtuelle.

Figure 2.12 – Schémas des angles entre les faisceaux.

comme illustré sur la figure 2.12b.

Pour avoir une bonne séparation des ordres dans le spectre de Fourier, l’interfrange i des
réseaux doit être de l’ordre de 10 pixels au maximum. Avec la caméra utilisée, cela représente
36,5µm. D’après l’équation (2.6), θ′ ≈ 1, 2◦.

θ′√
2

= 2 arcsin λ

2i (2.6)

En utilisant un biprisme de Wollaston en calcite avec un angle de collage de 8◦, le seul
paramètre sur lequel il est possible de jouer pour changer l’interfrange est le paramètre d de
la figure 2.11. En associant les équations (2.5) et (2.6), d ≈ 68mm. Cette distance est bien
inférieure à la focale de la lentille et le montage avec l’interfrange voulue est réalisable.

Ce montage est utilisé pour mesurer les cartes de phase en aval du cylindre dans la soufflerie
bidimensionnelle sonique. L’interférogramme sans écoulement est présenté figure 2.13. Le motif
d’interférences forme un damier. En présence d’un écoulement, les zones de cisaillement forment
de forts gradients d’indice de réfraction dans des directions parallèles à l’un des deux réseaux.
Ce réseau disparaît même de l’interférogramme comme le montrent les zooms sur la figure 2.14.

2.2.3 Dépouillement des interférogrammes en présence de deux mo-
tifs d’interférence

Une fois les interférogrammes enregistrés, la première étape pour retrouver la phase consiste
à filtrer les ordres +1 dans le spectre de Fourier. Ils sont présentés avec et sans écoulement
dans la figure 2.15. Tous les ordres sont bien distincts et peuvent être filtrés indépendamment
des autres. Une fois les phases modulo-2p sans écoulement soustraites, des zones où la phase
semble bruitée apparaissent aux endroits où le réseau concerné n’apparaît plus sur les interféro-
grammes. Ces zones sont différentes pour les deux phases modulo-2p comme illustré figure 2.16.
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(a) Interférogramme. (b) Zoom.

Figure 2.13 – Interférogramme à double références obliques sans écoulement.

Figure 2.14 – Interférogramme à double références obliques avec écoulement.

(a) Sans écoulement. (b) Avec écoulement.

Figure 2.15 – Spectres de Fourier de la double référence avec sélection spectrale.

Ces phases sont ensuite déroulées et les sauts de phase sont présents dans les zones identi-
fiées précédemment sur les figures 2.17a et 2.17b.

Comme les deux phases proviennent du même capteur, il est possible de les associer pixel
à pixel directement. Ainsi, en gardant la partie haute de la phase dépliée obtenue par la po-
larisation p et en l’associant à la partie basse de celle obtenue par la polarisation s, la phase
obtenue figure 2.18 ne présente plus de saut de phase.

48



2.2. Interférométrie à double référence

(a) Polarisation p. (b) Polarisation s.

Figure 2.16 – Phases de l’écoulement modulo-2p.

(a) Polarisation p. (b) Polarisation s.

Figure 2.17 – Phases de l’écoulement dépliées.

Figure 2.18 – Phase de l’écoulement après association des deux polarisations.

2.2.4 Conclusion sur l’holographie à double référence
L’holographie à double référence présentée ici se fait sur un seul capteur, il n’y a donc pas

besoin de recaler les images entre elles et de se soucier des différences de grandissement. L’uti-
lisation d’une seule longueur d’onde permet une synchronisation parfaite des deux mesures.
Le fait d’avoir des références polarisées orthogonalement supprime naturellement le troisième
réseau de franges susceptible de se former et qui bruite le signal sans apporter d’information.
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La distance entre le biprisme et la lentille permet de jouer sur l’angle entre les faisceaux et
d’adapter l’interfrange au capteur pour éviter le repliement de spectre. Le biprisme de Wollas-
ton sépare de façon quasi-équivalente les deux faisceaux de référence par rapport à la mesure
et la correction apportée à l’angle entre les faisceaux grâce au miroir plan permet de créer deux
réseaux de franges orthogonaux avec des interfranges de même norme. Les deux réseaux ont
donc la même sensibilité et les zones avec des sauts de phase présents après dépliement d’un des
deux réseaux peuvent être directement remplacées par ces mêmes zones dépliées avec l’autre
réseau.

Cependant, des limitations sont présentes. Le contraste des franges n’est pas optimal pour
les deux réseaux. Soit l’un est privilégié soit il est de 50% pour chacun des deux. Ceci altère
la qualité de chaque réseau. De plus, pour des gradients de phase très forts dans certaines
directions, il est possible qu’une partie de l’information utile d’un des deux ordres se retrouve
trop proche de l’autre ordre dans le spectre de Fourier pour pouvoir être filtré correctement.
Dans ce cas, il faudrait deux capteurs qui récupèrent chacun un ordre mais les problèmes de
grandissement différents et de recalage reviennent.

Dans la pratique, le montage de Mach-Zehnder est privilégié. Si le dépliement de phase
présente des sauts à cause de gradients de phase parallèles au réseau de franges sans possibilité
de trouver une meilleure orientation, alors le montage à double référence est utilisé car il n’y a
pas beaucoup de changements à faire pour le mettre en œuvre et l’utiliser.

2.3 Adaptation du montage à des souffleries sans passage
de référence : L’interférométrie holographique auto-
référencée

Cette section présente un montage original d’holographie qui permet de faire des mesures
dans des souffleries pour lesquelles le faisceau de référence ne peut pas être envoyé de l’autre
côté de la veine. Il est basé sur le brevet Picart and Malek [2014] et a été publié dans Desse
et al. [2015].

2.3.1 Principe de l’interférométrie holographique auto-référencée
L’onde plane traverse le phénomène et arrive sur un modulateur spatial de lumière (SLM)

ou un réseau de diffraction. L’onde est diffractée en réflexion en plusieurs ondes ayant toutes
la même information d’amplitude et de phase figure 2.19. Ces ondes interfèrent à une distance
dz du réseau. Ces interférences ont une fréquence de modulation dépendant de l’angle entre les
ondes et leur traitement donne la mesure de la différence de phase.

Soit A(~r) l’amplitude complexe objet avant la diffraction. Le front d’onde diffracté dans le
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H
Figure 2.19 – Schéma du principe de l’holographie auto-référencée.

plan du capteur s’écrit :

O(~r) = A0(~r)eiφ0(~r) (2.7)
Dans le cas où P réseaux sont inscrits sur le SLM, P ondes sont diffractées dans des directions

différentes. Chacune a un vecteur d’onde de la forme :

~kn = 2π
λ
~en (2.8)

où n varie de 1 à P, λ est la longueur d’onde du laser et ~en le vecteur unité de la direction
de propagation.

Pour chaque ordre de diffraction, le front d’onde propagé s’écrit alors :

O(~r, ~kn) = A0(~r − ~rn)ei ~kn.~r+iφ0(~r− ~rn) (2.9)
où ~rn est le vecteur translation dans la direction parallèle au capteur produit par la propa-

gation de l’onde suivant la direction ~en.

L’interférogramme enregistré sur le capteur s’écrit sous la forme :

H(~r) =
P∑
n=1

A2
0(~r − ~rn) + 2 Re(

P−1∑
n=1

P∑
m=n+1

O(~r, ~kn)O∗(~r, ~km)) (2.10)

Dans l’équation (2.10), le premier terme correspond à l’ordre zéro tandis que le deuxième
terme correspond aux interférences deux à deux entre les différents ordres diffractés et contient
les informations sur la phase de l’objet. La phase entre les faisceaux n et m est en réalité une
différence de phase ∆φnm qui s’exprime sous la forme :

∆φnm(~r) = ( ~kn − ~km).~r + φ0(~r − ~kn)− φ0(~r − ~km) (2.11)
En considérant que les vecteurs ~rn sont petits, l’équation (2.11) peut se simplifier en :

∆φnm(~r) = ( ~kn − ~km).~r + | ~snm|
∂φ0(~r)
∂~r. ~enm

(2.12)
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où ~snm = ~rn − ~rm et ( ~kn − ~km).~r est la fréquence spatiale de modulation qui dépend de
l’angle entre les deux faisceaux. En choisissant bien les angles de diffraction, il est possible de
séparer chaque ordre dans le spectre de Fourier. Le filtrage de ces ordres donne des gradients
de phase modulo-2π suivant plusieurs directions qui sont pondérés par les termes | ~snm|. Pour
simplifier l’équation suivante, les notations suivantes sont utilisées : ∂φ0(~r)

∂~r. ~enm
= ∂φ0(~r)

∂xq
, | ~snm| = αq

et Dq = 1
αq
| ~snm| ∂φ0(~r)

∂~r. ~enm
avec q variant de 1 à Q où Q est le nombre réel d’axes ~r. ~enm indépendants

(Q ≤ P). xq est la direction de l’axe du gradient de phase. Dans le domaine de Fourier, cet axe
a un axe correspondant noté uq. Une fois les gradients Dq dépliés, il est possible de reconstruire
la phase Ψ par intégration. Cette étape est faite par minimisation d’un critère de moindre carré
pondéré comme dans Frankot and Chellappa [1988] et Velghe et al. [2005].

Ψ = 1
2iπTF

−1(
∑Q
q=1 uqD̃q∑Q
q=1 u

2
q

) (2.13)

où D̃q est la transformée de Fourier de Dq et TF-1 est la transformée de Fourier inverse.

2.3.2 Application à la mesure d’un écoulement
Le montage optique final est présenté figure 2.20. Le laser est un Nd :YAG continu doublé

en fréquence. Le temps de pose est donné par une cellule acousto-optique. Le faisceau est élargi
et épuré par un objectif de microscope conjugué à un trou d’Young. Il traverse l’écoulement
en faisceaux parallèles grâce à une lentille de focale 800mm. Le miroir plan renvoie le faisceau
dans le système afocal composé des lentilles de focales 150mm et 30mm. Ce système afocal
conjugue l’écoulement avec la plaque holographique. Le faisceau est diffracté par la plaque
holographique et passe à travers un deuxième système afocal composé de lentilles de 70mm et
120mm de focale. La caméra est décalée d’une distance δz du plan de conjugaison de la plaque
holographique comme le montrent les faisceaux violet.

2.3.2.1 Impression des réseaux de diffraction sur une plaque holographique avec
des miroirs aux quatre coins d’un carré

Une plaque holographique a été choisie comme objet diffractant car la résolution spatiale
est environ 100 fois plus grande que celle d’un SLM. Les réseaux doivent être imprimés sur la
plaque dans un premier montage optique avant de l’insérer dans le montage de la figure 2.20
servant à faire les mesures de gradients de phase. Le choix a été fait d’enregistrer quatre réseaux
de diffraction sur la plaque. Comme les quatre réseaux sont enregistrés avec la même longueur
d’onde, il faut réaliser un hologramme en réflexion car, en transmission, les différents réseaux
interfèrent entre eux et se neutralisent. L’angle maximal entre deux faisceaux dépend de la
taille des pixels de la caméra pour qu’il n’y ait pas de recouvrement spectral, de la longueur
d’onde l du laser et du grandissement G du deuxième système afocal composé des lentilles de
70mm et 120mm de focale. La caméra utilisée est une Hamamatsu Orca Flash 2.8. La taille
des pixels est de 3,65 mm. L’interfrange minimal imin de deux pixels est donc de 7,3µm. L’angle
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Figure 2.20 – Schéma du montage auto-référencé.

maximal θmax entre deux faisceaux interférant sur la caméra est :

θmax = 2G arcsin λ

2imin
(2.14)

Ce qui donne θmax = 7,2◦.

Dans un premier temps, les miroirs pour enregistrer les quatre réseaux sont placés aux
quatre coins d’un carré de côté a=61mm avec le faisceau de référence placé au centre (cas 1)
comme montré sur la figure 2.21. La distance D entre la plaque et les miroirs est de 1560mm
ce qui donne des angles entre les miroirs de 2,2◦ bien inférieurs à θmax.

Figure 2.21 – Schéma de la position des miroirs aux quatre coins d’un carré.

L’enregistrement des quatre réseaux est fait de façon séquentielle. Un des miroirs est éclairé
et interfère avec le réseau de référence. L’étape est répétée pour chaque miroir. Sinon, si tous
les miroirs sont éclairés en même temps, des réseaux parasites sont formés avec les interférences
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entre deux miroirs.

2.3.2.2 Mise en évidence de l’impossibilité de récupérer l’information de gradient
de phase

La plaque est ensuite insérée dans le montage de la figure 2.20. Quatre ordres sont visibles
dans le spectre de Fourier de la figure 2.22a et correspondent chacun aux interférences produites
par les faisceaux provenant de deux réseaux distincts. Or, le choix de deux réseaux parmi quatre
donne six, deux ordres sont confondus dans les ordres 1 et 2 comme le montre le zoom de l’ordre
1 figure 2.22b. Cette redondance des fréquences porteuses empêche le filtrage des ordres 1 et
2 car les angles entre les différents faisceaux ne sont pas rigoureusement égaux. Une fréquence
porteuse apparaît lors de la transformée de Fourier inverse et empêche d’avoir uniquement la
phase modulo-2πdu phénomène étudié. Cet effet se voit figure 2.23 avec le gradient de phase
horizontal modulo-2π sans écoulement des ordres +1 et +1’ par rapport au gradient de phase à
+45◦ modulo-2p. Sans écoulement, les gradients de phase représentent les défauts du montage
optique qu’il faudra soustraire aux gradients avec écoulement pour ne garder que les gradients
dus à l’écoulement. Cette fréquence porteuse ne s’annule pas avec la soustraction.

(a) Spectre total. (b) Zoom des ordres 1 et 1’.

Figure 2.22 – Spectre de Fourier de l’interférogramme provenant d’un réseau carré.

(a) Gradient horizontal (ordres 1 et 1’). (b) Gradient à +45◦ (ordre 4).

Figure 2.23 – Gradients de phase modulo-2p sans écoulement.
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2.3.2.3 Impression des réseaux de diffraction sur une plaque holographique avec
des miroirs placés en cerf-volant

Golay [1971] propose une configuration qui maximise la compacité, c’est-à-dire l’espace dans
le spectre de Fourier, sans redondance des porteuses. Cependant, pour faciliter la mise en place
des miroirs, la configuration choisie est une forme de cerf-volant 2.24. L’angle le plus grand est
celui entre les miroirs M1 et M4 qui sont espacés de 2

√
2a soit un angle θM1M4=6,3◦ toujours

inférieur à θmax.

Figure 2.24 – Schéma de la position des miroirs dans la configuration cerf-volant.

2.3.2.4 Récupération et pondération des gradients de phase

Dans ce cas, une fois la plaque enregistrée et mise dans le montage de la figure 2.20, six
ordres distincts apparaîssent dans le spectre de Fourier de la figure 2.25 et peuvent être filtrés in-
dépendamment les uns des autres. L’ordre 1’ se retrouve sur une ligne à -30◦ et l’ordre 2’ à -60◦.

(a) Spectre total. (b) Zoom de l’ordre 1.

Figure 2.25 – Spectre de Fourier de l’interférogramme provenant d’un réseau en forme de
cerf-volant.

Les étapes de filtrage, transformée de Fourier inverse, soustraction du gradient de phase
modulo-2p sans écoulement et dépliement de phase sont effectuées pour un écoulement d’air
provenant d’une buse circulaire de diamètre 5,6mm et dont la pression d’éjection est de 5 bars.
Les six gradients de phase avec le terme de pondération sont présentés figure 2.26. Pour remon-
ter à la phase Ψ de l’équation (2.13), il faut pondérer les six ordres par des valeurs récapitulées
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dans le tableau 2.1 pour lequel D0 et u0 sont des valeurs normalisées de l’ordre 2.

(a) Horizontal (ordre1). (b) Vertical (ordre 2). (c) A -45◦ (ordre 3).

(d) A +45◦ (ordre 4). (e) A -60◦ (ordre 1’). (f) A -30◦ (ordre 2’).

Figure 2.26 – Gradients de la phase suivant les six directions des six ordres du spectre de
Fourier.

Ordre (uq,vq) aq Angle
1 (1,075u0,-0,0249u0) 1,0078D0 -1,41144◦
2 (0,u0) D0 90◦
3 (2,4813u0,-2,6567u0) 3,6353D0 -46,9549◦
4 (1,0075u0,0,9751u0) 1,4021D0 44,0655◦
1’ (1,4776u0,-2,6318u0) 3,0183D0 -60,6885◦
2’ (2,4813u0,-1,6567u0) 2,9836D0 -33,7298◦

Table 2.1 – Tableau présentant les paramètres de pondération des différents ordres de diffrac-
tion.

La valeur D0 est le dernier terme à calculer. Il vient du fait que la mesure des gradients
de phase se fait défocalisée d’une distance dz comme indiqué dans la figure 2.20. Suivant ce
décalage, les images sont plus ou moins dédoublées et le gradient mesuré est donc différent. Le
paramètre D0 a pour valeur :

∆0 = λδz

pixp
(2.15)

où pix est la grandeur d’un pixel de la caméra (3,65µm) et p le pas du réseau de frange. p
se détermine par la mesure de la fréquence porteuse dans le spectre de Fourier où, pour l’ordre
2, la fréquence normalisée par la taille du pixel est de 0,15. Ainsi, p= pix

0,15=25µm.
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dz peut être mesuré directement par rapport au plan de mise au point de la caméra mais il
est difficile d’être précis sur la mise au point. Une méthode plus fiable est de mesurer les gran-
deurs x et dx présentées figure 2.20 dans la partie zoomée lors de l’expérience et de faire une
conversion de triangles semblables. Ainsi, dz=fδx

x
. x représente la distance entre les centres des

deux faisceaux diffractés par les réseaux enregistrés par les miroirs M1 et M2. Sa valeur est de 1,8
mm. dx représente la translation entre les deux images dans le plan du capteur. Sa valeur peut
être mesurée en visualisant l’onde de compression de la première structure. En zoomant, comme
le montre la figure 2.27, le décalage est de 46 pixels (788-742) soit 168µm. Au final, dz=11,2 mm.

Figure 2.27 – Mise en évidence du décalage dx.

2.3.2.5 Reconstruction de la phase à partir des gradients pondérés et comparaison
avec des résultats d’autres montages optiques

La phase Ψ est calculée par l’algorithme de Velghe et al. [2005] en tenant compte des angles
des ordres dans le spectre de Fourier qui donnent les directions des gradients et des coefficients
de pondération. La phase est ensuite ramenée à un chemin optique. Ce dernier est comparé
aux chemins optiques mesurés par l’holographie numérique avec un montage de type Michelson
et à la strioscopie interférentielle à biprisme de Wollaston dans la figure 2.28. Les zones de
compression sont localisées à la même hauteur et l’ordre de grandeur du chemin optique est
respectée ce qui valide la reconstruction de la phase à partir des six gradients.

2.3.3 Conclusion
L’holographie auto-référencée donne des résultats comparables aux méthodes plus classiques

de mesure de la phase qu’est l’holographie numérique de type Michelson ou de mesure de la
déviation lumineuse qu’est la strioscopie interférentielle à biprisme de Wollaston. Elle est plus
robuste vis-à-vis des vibrations car les deux côtés de la veine d’essai n’ont pas besoin d’être
solidaires contrairement aux autres techniques car la partie qui doit être stable est comprise
entre le réseau de diffraction et la caméra, éléments qui se situent du même côté. Le fait de
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(a) Holographie auto-
référencée.

(b) Holographie de type
Michelson.

(c) Strioscopie interféren-
tielle à prisme de Wollas-
ton.

Figure 2.28 – Comparaison du chemin optique (enµm) en sortie de la buse circulaire avec une
pression d’éjection de 5 bars.

pouvoir utiliser plusieurs directons de franges pour la reconstruction de la phase permet de
supprimer un ordre qui ne se déplie pas bien.

Les limites viennent de la complexité de l’expérience. Il faut développer une plaque hologra-
phique en amont. Une fois les réseaux enregistrés, le grandissement est figé pour bien séparer
les ordres dans le spectre de Fourier. Si l’expérimentateur veut changer le grandissement, il doit
créer un nouveau réseau avec les angles de diffraction adéquat. Contrairement à l’holographie
classique qui mesure le chemin optique, les mesures ici sont des gradients de chemin optique.
De plus, il est nécessaire de défocaliser la caméra ce qui introduit de l’ombroscopie qui peut
flouter les mesures.

Pour toutes ces raisons, l’holographie auto-référencée est un montage optique qui n’est uti-
lisé que dans des cas bien particuliers quand l’holographie de type Mach-Zehnder avec laser
pulsé ne peut pas être utilisée.

2.4 Le traitement numérique
Après le choix d’un montage optique adapté à l’environnement et aux écoulements étudiés,

le dernier critère d’amélioration est le traitement numérique. Il comprend l’étape de sélection
spectrale du spectre de Fourier puis celle de dépliement de phase.

2.4.1 Filtrage du spectre de Fourier
Le spectre de Fourier de l’image enregistrée dépend uniquement de la taille et du nombre

de pixels de la caméra. La sélection spectrale dépend quand à elle de la tache d’Airy et donc du
montage. En effet, tout le spectre de Fourier n’a pas forcément une vraie information mais peut
apporter des artéfacts de phase s’il est en dehors de la résolution maximale limitée par la tache
d’Airy. Pour que la résolution soit maximale et limitée par la résolution du capteur, il faut donc

58



2.4. Le traitement numérique

que la tache d’Airy dans l’espace caméra soit plus petite que la taille du pixel. Dans le montage
Mach-Zehnder classique de la figure 2.5, la pupille du système est fixée par le diamètre 195 mm
de la deuxième lentille de focale 800 mm. Cette tache d’Airy est conditionnée par la dernière
lentille placée sur le faisceau de mesure et qui forme un système afocal avec la lentille de 800
mm de focale. Dans cette étude, sa focale est nommée f’2. Sa valeur maximale est calculée pour
atteindre une tache d’Airy ΦAiry de diamètre égal à la taille du pixel soit 3,65µm. Les données
des calculs sont exposées figure 2.29.

(a) Montage complet. (b) Zoom sur la partie objet.

Figure 2.29 – Eléments optiques pour le calcul de la tache d’Airy.

La formule de la tache d’Airy est :

ΦAiry = 1, 22λ
sin(α) (2.16)

Dans cette formule, l’angle α se calcule par :

α = 2 arctan(ΦPupillesortie

2| ¯A′F ′2|
) (2.17)

Dans cette équation (2.17), ¯A′F ′2 = ¯A′O + ¯OF ′2 = ¯A′O + f ′2 et ΦPupille sortie=gyΦPupille où gy
est le grandissement. Les deux grandeurs ¯A′O et gy se déduisent de la relation de conjugaison
et donnent :

gy = f ′2
f ′2 + ŌA

(2.18)

ŌA′ = ŌAf ′2
ŌA+ f ′2

(2.19)

Ces valeurs sont remplacées dans l’équation (2.17) pour donner :

α = 2 arctan(ΦPupille

2f ′2
) (2.20)
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Ainsi, la valeur maximale de la focale f’2 peut être calculée et donne f’2 max=1088 mm. Dans
la pratique, suivant les expériences réalisées et les zooms souhaités, la focale varie entre 70 mm
et 200 mm.

La sélection spectrale de l’ordre +1 peut être quelconque dans le spectre de Fourier du
moment qu’elle n’englobe pas les informations des ordres 0 et -1.

Dans la théorie, tout le spectre qui ne contient ni l’ordre 0 ni l’ordre -1 peut être sélectionné.
En pratique, des réflexions parasites bruitent le signal. La sélection contenant l’information est
donc prise la plus petite possible. Cependant, même si le spectre de Fourier semble ne pas conte-
nir d’information à certains endroits, il y a quand même un peu d’information cachée dans le
bruit. Ici, l’interférogramme d’étude est enregistré en soufflerie autour d’un spike à Mach 2
dont l’essai est présenté dans la Section 3.2.2. Cet interférogramme présenté figure 2.30a, dont
spectre de Fourier est présenté figure 2.30b, est étudié ici pour mettre en évidence l’importance
du traitement numérique.

(a) Interférogramme. (b) Spectre de Fourier.

Figure 2.30 – Ecoulement à l’extrados d’un spike à Mach 2.

Une première sélection spectrale est présentée figure 2.31a. Après ce filtrage, une transfor-
mée de Fourier inverse est appliquée. Un zoom du cosinus de la phase modulo-2p reconstruite
est présenté figure 2.32b. Comme la fréquence porteuse est conservée, ce cosinus est directement
comparable à l’interférogramme de la figure 2.32a. Les fréquences spatiales qui s’étalent autour
de la porteuse sont bien visibles. Par contre, au niveau du choc, il y a une perte d’information
alors qu’il n’y a pas de repliement spectral. Les franges ont une inclinaison très différente de la
porteuse avec un passage quasiment à 90◦. La sélection spectrale doit comprendre cette zone.
Il se produit le même phénomène au niveau de la pointe où des franges verticales se forment
mais ne sont pas prises en compte dans la sélection spectrale. Le spectre de la figure 2.31b
prend en compte ces franges qui sont cachées dans le bruit. Le cosinus de la phase modulo-2p
reconstruite présenté figure 2.32c est très similaire à l’interférogramme. Le dépliement de ces
zones sera correct.

Le bruit provenant d’une sélection spectrale trop grande apporte cependant une information
sur les zones de saut de phase. En effet, dans un interférogramme, si les franges ne répondent
pas au critère de Shannon ou que l’ombroscopie floute les franges dans une zone, la transformée
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(a) Sélection spectrale petite. (b) Sélection spectrale grande.

Figure 2.31 – Ecoulement au dessous d’un spike à Mach 2.

(a) Zoom de l’interférogramme
d’une zone située sous le spike.

(b) Zoom du cosinus de la
phase modulo-2p obtenue
après le filtrage de la figure
2.31a.

(c) Zoom du cosinus de la
phase modulo-2p obtenue
après le filtrage de la figure
2.31b.

Figure 2.32 – Comparaison du cosinus de la phase reconstruite en fonction du filtrage spectral
avec l’interférogramme.

de Fourier inverse de la sélection spectrale met une phase aléatoire dans cette zone qui dépend
du bruit. Pour une sélection spectrale différente, le bruit étant différent, la même zone aura une
phase aléatoire différente. Par soustraction de ces deux cartes de phase modulo-2p, les zones
qui seront bien dépouillées ont une valeur nulle alors que les zones dans lesquelles il y aura des
sauts de phase ont une valeur aléatoire non forcément nulle. Il est donc possible de détecter
les zones qui poseront problème lors du dépliement de phase. Ce phénomène est testé sur un
interférogramme provenant du cylindre dans la soufflerie sonique. Trois sélections spectrales
sont utilisées figure2.33, une circulaire autour de l’ordre +1, une rectangulaire ne gardant que
l’information utile et une troisième prenant tout le demi-espace.

Après soustraction d’une phase de référence provenant des mêmes sélections spectrales, la
porteuse est enlevée et les phases modulo-2p sont présentées figure 2.34. Elles sont à première
vue similaires. Par contre, lors de la soustraction de deux phases, les zones où des sauts de
phase peuvent se produire apparaissent. Ces soustractions sont présentées figure 2.35. Les par-
ties vertes sont strictement égales à zéro. Les autres parties sont données par le bruit de phase
et correspondent soit à des zones pour lesquelles la sélection spectrale est trop sélective comme
le montre la zone circulaire qui présente des zones non-nulles autour du cylindre. Par contre,
entre les deux sélections rectangulaires, les zones différentes sont celles donnant des sauts de
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(a) Circulaire. (b) Rectangulaire. (c) Demi-espace.

Figure 2.33 – Sélections dans le spectre de Fourier.

phase.

(a) Circulaire. (b) Rectangulaire. (c) Demi-espace.

Figure 2.34 – Phases modulo-2p en aval du cylindre en fonction de la sélection spectrale.

(a) Circulaire/Rectangulaire. (b) Circulaire/Demi-espace. (c) Rectangulaire/Demi-
espace.

Figure 2.35 – Différences de phases modulo-2p en aval du cylindre en fonction de la sélection
spectrale.
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2.4.2 Le dépliement de phase
Le dépliement de phase utilisé à l’Onera a été développé par Pascal Picart. L’algorithme

est dit à chemin continu car, à partir d’un pixel défini par l’expérimentateur ou à défaut le
pixel central de la phase modulo-2π, quatre quadrants sont définis en dépliant une ligne et une
colonne par rapport à ce pixel puis chaque quadrant est déplié ligne par ligne ou colonne par
colonne. Cependant, lorsqu’un saut de phase apparait, il est projeté jusqu’au bout de l’image.
Ces sauts de phase sont dus à une perte d’information par repliement de spectre ou par effet
d’ombroscopie. Dans les deux cas, cette perte est localisée sur quelques pixels. Avec des algo-
rithmes de dépliements à chemin non-continu, Essaïdi et al. [2017] a montré que cette perte
d’information est très localisée et permet de mesurer tout de même la phase avec une bonne
précision. L’algorithme le plus robuste pour mesurer les forts gradients d’indice en mécanique
des fluides est celui proposé par Herráez et al. [2002]. Le facteur de qualité introduit permet
de contourner les zones avec absence d’information fiable qui est souvent au niveau d’une zone
de choc comme montré sur la figure 2.36. Ce facteur de fiabilité tient compte des différences de
phase modulo-2p entre un pixel et ses voisins. Or, lorsque les phases de part et d’autre du choc
sont décalées exactement de 2p, la fiabilité est maximale.

Figure 2.36 – Facteur de fiabilité d’Herraez pour un écoulement autour d’un spike à Mach 2.

2.4.3 Conclusion sur le traitement numérique
Dans le cas de la mécanique des fluides, le spectre de Fourier peut avoir un étalement spectral

très large avec des directions privilégiés correspondant à des forts gradients de masse volumique.
Pour pouvoir réaliser la sélection spectrale souhaitée, il faut s’assurer que la pupille du système
ne limite pas la sélection spectrale. Cette sélection doit être aussi petite que possible tout en
prenant en compte toute l’information pour minimiser le bruit dû aux réflexions parasites. Par
ailleurs, le dépliement de phase par un chemin discontinu calculé par un critère de fiabilité a
montré les meilleurs dépliements de phase en mécanique des fluides. Cependant, le critère de
fiabilité a besoin d’être amélioré pour éviter certaines erreurs quand le déphasage entre les deux
côtés d’un gradient de masse volumique est exactement un modulo-2p. Les sélections spectrales
plus grandes introduisent aussi un bruit aléatoire dans les zones où des sauts de phase sont

63



Chapitre2. Amélioration de l’holographie numérique

susceptibles de se produire. La différence entre deux phases provenant des sélections spectrales
différentes peut être un bon critère de fiabilité.

2.5 Conclusion
Dans ce chapitre, l’holographie numérique est développée pour les besoins spécifiques de

la mesure de la masse volumique en mécanique des fluides et notamment son application en
soufflerie avec des écoulements instationnaires. Pour cela, un montage de base fondé sur un
interféromètre de Mach-Zehnder avec un laser pulsé permet de mesurer la majeure partie des
écoulements avec un traitement numérique adapté de sélection spectrale et de dépliement de
phase. Pour des écoulements plus complexes avec de nombreux gradients de masse volumique,
le montage peux être légèrement modifié pour devenir de l’holographie à double référence et
créer deux réseaux de franges perpendiculaires qui permettent de s’affranchir de la limitation
de résolution parallèlement aux franges. De plus, pour des souffleries où il n’est pas possible de
passer un faisceau de référence de l’autre côté de la veine d’essai, un réseau de diffraction formé
par une plaque holographique ou un SLM peut être inséré dans le montage optique pour faire
de l’holographie auto-référencée qui mesure alors les gradients de masse volumique suivant dif-
férentes directions choisies par l’expérimentateur. Du côté numérique, les sélections spectrales
exotiques en mécanique des fluides imposent un montage avec une tache d’Airy inférieure à la
taille des pixels de la caméra. Les dépliements de phase par un chemin non-continu dirigé par
un critère de fiabilité sont les meilleurs candidats retenus.

La validation des mesures faites par holographie numérique, impose de comparer les résultats
avec d’autres moyens de mesure existants et listés dans l’état de l’art. Le chapitre 3 s’intéresse
aux comparaisons des phases ou déviations lumineuses enregistrées lors de campagnes d’essais
communes aux différentes méthodes.
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Chapitre 3

Comparaison des cartes de phase
obtenues par holographie numérique
avec les déviations lumineuses obtenues
par strioscopie interférentielle et BOS
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Chapitre3. Comparaison 2D des techniques optiques

Pour valider les performances de l’holographie numérique, des essais ont été réalisés sur
des jets tridimensionnels à l’Onera Lille, des jets sous-détendus sur le banc 113 de l’Onera
de Toulouse et sur des écoulements supersoniques autour d’un cône et d’une ogive équipée de
spike dans la soufflerie S20 de l’Institut de recherche franco-allemand de Saint-Louis. De plus,
la strioscopie interférentielle a été implémentée à Lille pour réaliser des mesures comparatives.

Ce chapitre présente l’implémentation de la strioscopie interférentielle sur le banc lillois
ainsi que les différents montages optiques utilisés en holographie numérique. Les moyens de
comparaison des mesures 2D sont introduits et les résultats sont discutés.

3.1 Comparaison entre l’holographie numérique et la strio-
scopie interférentielle sur un banc d’essai

3.1.1 Présentation des écoulements étudiés

Les deux méthodes optiques sont comparées sur les mêmes écoulements. Pour cela, nous
avons décidé de générer différents types d’écoulements issus de buses ayant des géométries dif-
férentes. Un cas test simple est considéré avec une buse circulaire de diamètre 6 mm figure
3.1a. Deux cas plus complexes de forme tridimensionnelle appelées oiseau figure 3.1b et étoile
figure 3.1c sont aussi étudiés. Ces formes ont été choisies pour générer des champs de masse
volumique complexes lors de l’étape de reconstruction 3D des chapitres 4 et 5. Ces buses de
longueur 300mm ont toutes une section d’entrée circulaire de diamètre 6 mm. Le passage de
la section d’entrée circulaire à la section de sortie est réalisée dans la buse tout en gardant
une aire constante pour éviter les décollements comme le montre la figure 3.2. Ceci permet de
garder des débits d’écoulement constants dans les trois cas. Deux types de jets sont testés avec
ces buses. Le premier est un jet laminaire d’hélium pour mesurer la diffusion de l’hélium dans
l’air. Le deuxième est un jet d’air supersonique avec une pression en sortie de buse de 3,5 bars
qui génère des ondes de compression et de détente. Ces buses sont placées verticalement pour
générer des jets verticaux.

(a) Cercle. (b) Oiseau. (c) Etoile.

Figure 3.1 – Schémas de la sortie des buses.
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Figure 3.2 – Illustration du passage de la section circulaire à la forme d’étoile dans la buse.

3.1.2 Mesures de la déviation par strioscopie interférentielle
Cette sous-partie explique le montage choisi pour réaliser la strioscopie interférentielle, les

choix faits pour dépouiller les interférogrammes obtenus et les résultats obtenus avec une dis-
cussion sur les incertitudes de mesure.

3.1.2.1 Choix d’un montage simple traversée avec deux biprismes de Wollaston

L’objectif final de cette partie est de comparer les cartes d’épaisseur optique obtenues à
partir des cartes de phase de l’holographie numérique avec les cartes de déviation lumineuse
obtenues avec la strioscopie interférentielle. Pour faciliter cette comparaison, le montage de
strioscopie interférentielle utilisé est à simple traversée du jet avec des faisceaux parallèles dans
la zone de l’écoulement pour ressembler au montage de type Mach-Zehnder. Ainsi, deux bi-
prismes de Wollaston identiques (i.e. de même cristal biréfringent et de même angle de collage)
sont nécessaires. Le montage est présenté figure 3.3. La source de lumière est une lampe à xénon
de 150 watts haute pression avec un spectre qui fournit une lumière blanche. Ce choix d’une
lumière multi longueur d’onde est fait pour avoir un ordre 0 d’interférences lumineuses bien
défini et pour pouvoir déduire la différence de chemin optique entre les deux faisceaux à partir
de la couleur de la teinte de Newton. Cette source est focalisée dans le premier biprisme au
moyen d’un collimateur. Elle passe auparavant à travers un polariseur dont les axes sont à 45◦
des axes de biréfringence du biprisme. Les deux faisceaux qui en sortent sont polarisés orthogo-
nalement, ont même intensité et ont une séparation angulaire horizontale. Comme ce biprisme
est placé au foyer objet de la première lentille de 800mm de focale, les deux faisceaux traversent
l’écoulement en faisceaux parallèles espacés horizontalement d’une distance 2f’1tan θ2 . Ils sont
ensuite refocalisés dans le deuxième biprisme de Wollaston au moyen d’une deuxième lentille
de focale 800 mm. Les deux faisceaux sont alors recombinés et sortent avec des polarisations
orthogonales. L’analyseur, dont les axes sont à 45◦ par rapport à ceux du biprisme, permet
de remettre les deux faisceaux dans le même état de polarisation pour qu’ils puissent interfé-
rer. Si les axes du polariseur et de l’analyseur sont parallèles, la différence de chemin optique
nulle aura une teinte blanche. S’ils ont des axes croisés, la différence de chemin optique aura la
couleur complémentaire. Le faisceau recombiné passe ensuite au travers d’une dernière lentille
de focale 120mm (resp. 200mm) pour l’hélium (resp. l’air) qui détermine le grandissement de
l’écoulement au niveau de la caméra. Celle-ci est placée dans le plan focal de la lentille pour
faire une image nette de la buse et de l’écoulement.
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Figure 3.3 – Schéma du montage de strioscopie interférentielle à simple traversée.

La caméra utilisée est la 3CCD C7780-20 de Hamamatsu. Chacun des trois capteurs sont
formés de 1344x1024 pixels carrés de côté 6,45µm et de fréquence d’enregistrement maximale
de 9,1Hz. Avec cette taille de pixel et les optiques utilisées, la tache d’Airy ne limite pas la ré-
solution de la caméra. De plus, chaque capteur a un temps d’ouverture indépendant des autres
variant de 128µs à 10s. Ainsi, les temps d’exposition peuvent varier pour maximiser la dyna-
mique de chaque capteur lors de l’étude d’écoulements stationnaires.

3.1.2.2 Etalonnage de la caméra

Pour mesurer les différences de chemin optique précisément, il faut étalonner la caméra.
Pour cela, les deux biprismes sont placés de sorte à obtenir la teinte plate. Les trois temps d’ex-
position des capteurs sont alors ajustés pour avoir la meilleure dynamique. En effet, c’est à la
teinte plate blanche que le maximum d’intensité est présent pour les trois capteurs. L’intensité
est codée sur 8 bits soit 256 niveaux. Les valeurs obtenues en terme d’intensité et de temps
d’exposition sont données dans le tableau 3.1. L’étalonnage des teintes de Newton est ensuite
réalisé. Pour cela, deux façons de procéder ont été testées. La première consiste à défocaliser
le deuxième biprisme ce qui introduit les différentes teintes de Newton sur la caméra en une
seule étape. Cependant, du fait de la défocalisation, les intensités de chaque teinte de Newton
sont un peu sous-estimées. La seconde méthode qui est retenue ici laisse le second biprisme
dans le plan focal. Une différence de marche est introduite en le translatant dans la direction
perpendiculaire et horizontale au faisceau. Ainsi, en enregistrant une image à chaque pas de
translation, celle-ci correspond à une teinte de Newton qui est homogène sur tout le capteur.
Des exemples sont présentés figure 3.4. Les teintes obtenues à chaque pas de translation sont
ensuite reliées pour former le spectre des teintes en fonction de la différence de marche. Une
interpolation sur les intensités de chaque capteur d’un facteur 10 est réalisée pour diminuer
les sauts de teintes dans le spectre. De plus, pour avoir la correspondance entre la teinte et
le chemin optique associé, une modélisation est faite de la même manière que Desse [1997].
Les trois spectres lumineux sont présentés figure 3.5. Les comparaisons des trois capteurs de
la figure 3.6 montrent une bonne adéquation entre les intensités mesurées et modélisées pour
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le capteur vert. Par contre, pour les deux autres couleurs, les pics d’intensité se déphasent au
fur et à mesure. En effet, les données spectrales de la lampe ne sont connues que dans la zone
400 nm à 800 nm. Or, ce spectre est plus large et le capteur bleu de la caméra est sensible à
des longueurs d’onde plus basses. Il y a un décalage de la modélisation vers la droite. Pour le
capteur rouge, le décalage est vers la gauche car il mesure des ondes dans l’infrarouge proche.
Cependant, comme la seule utilité de la modélisation est d’associer un chemin optique aux
teintes de Newton expérimentales avec précision, les données du capteur vert suffisent.

Couleur Temps d’exposition (en µs) Intensité (en bits)
Rouge 700 202
Vert 250 198
Bleu 700 201

Table 3.1 – Tableau présentant le temps d’exposition et l’intensité maximale pour les trois
capteurs de la caméra.

(a) Teinte blanche de la diffé-
rence de chemin optique nulle.

(b) Teinte orange correspon-
dant à une différence de che-
min optique connue.

(c) Teinte verte correspondant
à une autre différence de che-
min optique.

Figure 3.4 – Illustrations des teintes de Newton en fonction de la translation du biprisme.

Figure 3.5 – Teintes de Newton mesurées (en haut), interpolées (au centre) et modélisées (en
bas) avec la correspondance en chemin optique (en nm).
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(a) Rouge. (b) Vert. (c) Bleu.

Figure 3.6 – Intensités lumineuses des trois capteurs enregistrées (cercles) et modélisées (trait
plein) en fonction du chemin optique.

3.1.2.3 Obtention des déviations lumineuses par dépouillement des interférogrammes
en pourcentage de couleur

Une fois l’étalonnage effectué, les interférogrammes peuvent être enregistrés. En premier
lieu, il faut introduire une différence de chemin optique non nulle entre les deux faisceaux. En
effet, les teintes de Newton étant symmétriques par rapport à la frange centrale, la même teinte
sera mesurée pour des différences positive et négative. L’introduction de cette différence non
nulle se fait, comme pour l’étalonnage, en translatant le deuxième biprisme d’une distance assez
grande pour que la frange centrale n’apparaisse pas sur l’interférogramme avec écoulement. Des
exemples d’interférogrammes sans écoulement et avec écoulement pour la buse circulaire avec
un écoulement d’hélium depuis un point de vue donné sont présentés figure 3.7.

(a) Sans écoulement. (b) Avec écoulement.

Figure 3.7 – Interférogrammes du jet d’hélium sortant de la buse étoile à un angle donné.

Chaque teinte est la combinaison des trois intensités mesurées sur les capteurs qui ont
été interpolées d’un facteur 10. Des pourcentages de chaque couleur nommés PR,PV et PB en
référence aux capteurs rouge, vert et bleu sont calculés pour chaque teinte de Newton par
l’équation :

PR = 100 IR
IR + IV + IB

(3.1)
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où IR,IV et IB sont les intensités des trois couleurs de la teinte.

Pour chaque pixel de l’interférogramme, ces pourcentages d’intensités relatives sont aussi
calculés. Ces pourcentages sont comparés à ceux des teintes de Newton étalonnées et la diffé-
rence de chemin optique au niveau du pixel est donnée par la teinte de Newton pour laquelle
l’équation (3.2) est minimale.

E =
√

(PRPixel − PRTeinte)2 + (PV Pixel − PV Teinte)2 + (PBPixel − PBTeinte)2 (3.2)

Pour les interférogrammes de la figure 3.7, les différences horizontales de chemin optique
obtenus sont présentées figure 3.8. La soustraction entre les différences de chemin optique avec
et sans écoulement permet de supprimer la différence de chemin optique initiale mais aussi de
supprimer les défauts du montage optique. La différence de chemin optique de l’écoulement est
celle de la figure 3.9. Le changement de profil de différence de chemin optique en fonction de
la hauteur de l’écoulement témoigne de la diffusion de l’hélium dans l’air ambiant. Les deux
parties latérales, à l’extérieur de la buse représentent l’air au repos. Pour deux rayons qui ont
traversé de l’air au repos, la différence de chemin optique attendue est nulle ce qui est bien le
cas sur les côtés de l’écoulement et valide la soustraction effectuée.

(a) Sans écoulement. (b) Avec écoulement.

Figure 3.8 – Différences de chemin optique (en nm) du jet d’hélium issu de la buse étoile à
un angle donné.

Les mêmes opérations sont effectuées pour le jet d’air supersonique à 3,5 bars. La différence
de chemin optique finale est donnée figure 3.10b. Les différences de chemin optique les plus
fortes sont localisées au voisinage des ondes de compression et de détente, phénomène connu
en mécanique des fluides.

3.1.2.4 Calcul des incertitudes de mesure

Les incertitudes sur la mesure proviennent de sources différentes. Certaines sont quantifiables
comme l’erreur due à la discrétisation des teintes de Newton ou le bruit de photon de la caméra
mais d’autres ne le sont pas comme la fluctuation d’intensité de la lampe, les variations de masse
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Figure 3.9 – Différence de chemin optique (en nm) du jet d’hélium sortant de la buse étoile à
un angle donné après soustraction d’une référence.

(a) Interférogramme avec écoulement. (b) Différence de chemin optique (en nm)
après soustraction d’une référence.

Figure 3.10 – Jet d’air supersonique sortant de la buse étoile à un angle donné.

volumique de l’air ambiant ou bien les vibrations du montage. Pour caractériser l’incertitude
globale, plusieurs interférogrammes sans écoulement sont dépouillés. Comme les écoulements
d’air et d’hélium ne sont pas faits avec les mêmes biprismes ni le même grandissement, deux
études d’incertitudes ont été réalisées.

3.1.2.4.1 Montage pour l’écoulement d’hélium Pour ce montage, les biprismes ont un
angle de collage de 2◦ et la lentille de sortie a une focale de 120 mm. L’étalonnage des teintes
de Newton donne un pas de 2,3 nm entre deux teintes. La carte de différence de chemin optique
moyenne est calculée et les écarts des cartes de différence à cette moyenne sont présentés dans
l’histogramme 3.11a. Les quatre profils sont gaussiens ce qui atteste d’un bruit de mesure aléa-
toire. Une information de biais de mesure apparait lors de l’analyse de ces quatre profils. En
effet, une translation du profil gaussien de ± 2 nm est visible. Elle correspond au décalage d’une
teinte de Newton dont l’écart donné dans la discussion sur l’étalonnage est de 2,3 nm et elle
est provoquée par les vibrations du montage optique qui décalent légèrement un biprisme par
rapport à l’autre. Les autres incertitudes sont aléatoires et sont de ± 6 nm. La somme de toutes
ces incertitudes montrée dans l’histogramme 3.11b donne donc une incertitude totale de± 8 nm.
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(a) Pour 4 interférogrammes. (b) Total des 4 interférogrammes.

Figure 3.11 – Histogrammes des incertitudes de mesure (en nm) pour le montage avec jet
d’hélium.

3.1.2.4.2 Montage pour l’écoulement d’air Pour ce montage, les biprismes ont un angle
de collage de 0,5◦ et la lentille de sortie a une focale de 200 mm. Le changement de l’angle de
collage du biprisme s’explique par la nature très différente des interférogrammes provenant du
jet d’air supersonique de la figure 3.10a par rapport au jet d’hélium de la figure 3.7b. En effet,
les différences de chemin optique sont très localisées et des différences entre deux faisceaux trop
espacés lissent les résultats. Un angle de collage du biprisme plus petit améliore la qualité des
résultats. Le changement de la lentille de sortie est expliqué plus bas dans la Section 3.1.4.

L’étalonnage des teintes de Newton donne un pas de 1,8 nm entre deux teintes. Comme
pour l’hélium, l’analyse de quatre histogrammes 3.12a montre un biais d’une teinte de Newton,
soit 1,8 nm, à cause des vibrations et une incertitude de ± 4 nm. L’histogramme total 3.12b
donne une incertitude de ± 6 nm. Ces incertitudes sont plus faibles que pour l’hélium car le
fait d’utiliser des biprismes avec un angle plus petit sépare moins les deux faisceaux. Ces deux
faisceaux ne traversent donc pas la zone de l’écoulement avec le même espacement que dans le
cas de l’hélium et les différences de chemin optique dues aux mouvements de l’air ambiant sont
plus petites.

3.1.2.5 Passage de la différence de chemin optique à la déviation lumineuse

La relation entre la différence de chemin optique ∆E et la déviation lumineuse ε est donnée
dans l’équation (3.3) où ∆x est la distance de séparation entre les deux faisceaux au niveau de
l’écoulement et s’exprime comme dans l’équation (3.4) avec f’1 la focale de 800 mm et θ l’angle
de séparation entre les deux faisceaux. D’après l’équation (2.3), θ dépend de l’angle de collage
du biprisme. Il y a donc une différence entre le montage utilisé pour le jet d’hélium et celui
utilisé pour le jet d’air. Les valeurs théoriques du décalage Dx sont de 503µm pour l’hélium et
126µm pour l’air.
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(a) Pour 4 interférogrammes. (b) Total des 4 interférogrammes.

Figure 3.12 – Histogrammes des incertitudes de mesure (en nm) pour le montage avec jet
d’air.

ε = ∆E
∆x (3.3)

∆x = 2f ′1tan(θ2) (3.4)

Une façon expérimentale de déterminer cet écart ainsi que le grandissement réel du montage
consiste à calculer le nombre de pixels qui définit la largeur de la buse. Cette dernière a un
diamètre d connu de 30 mm ± 0,1 mm. Sur l’image de la teinte blanche de la figure 3.13, la buse
est dédoublée donc d correspond à la partie noire et une des deux parties grises. La deuxième
partie grise correspond au décalage Dx entre les deux faisceaux. Pour l’hélium, la buse a un
diamètre d correspondant à 694 pixels ±2 pixels et Dx=12 pixels ± 2 pixels. Par une règle de
trois, nous obtenons Dx=519 ±7µm pour l’hélium qui est proche de la valeur théorique. De
plus, la taille d’un pixel dans le plan de la buse correspond à 42,2 ±0,1µm. Le grandissement
réel Gréel qui est le rapport entre la taille du pixel de la caméra sur la taille d’un pixel dans le
plan objet est donc de 0,1493 ±0,003 et s’approche du grandissement théorique Gthéorique=0,15
qui est le rapport des focales. Par le même procédé, pour l’air, nous trouvons d=1154 pixels et
Dx=5 ±2 pixels. Ainsi, Dx=130 ±10µm, un pixel correspond à 26,0 ±0,05 µm dans le plan
objet et le grandissement réel est de 0,248 ±0,004 à comparer au grandissement théorique de
0,25.

Les cartes de déviation lumineuse pour les deux jets sortant de la buse en forme d’étoile
sont données figure 3.14. Les incertitudes peuvent être calculées par la relation de l’équation
(3.5) en prenant comme valeur typique de DE=300nm pour l’hélium et 100nm pour l’air. De
même, la valeur typique de ε choisie est de 5.10-4rad pour l’hélium et 1.10-3rad pour l’air. De ces
valeurs, l’incertitude sur les déviations lumineuses est de 2.10-5rad pour l’hélium et de 1.10-4rad
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pour l’air.

d+∆x

(a) Teinte de Newton blanche. (b) Zoom sur la buse.

Figure 3.13 – Mesure de la taille d’un pixel dans l’espace objet et de la séparation entre les
deux faisceaux.

(a) Jet d’hélium. (b) Jet d’air.

Figure 3.14 – Déviations lumineuses (en rad) pour la buse étoile à un angle donné.

∆ε = (∆(∆E)
∆E + ∆(∆x)

∆x )ε (3.5)

3.1.3 Mesures des chemins optiques par holographie numérique
Cette partie présente toute la procédure mise en place pour mesurer par holographie numé-

rique le chemin optique des écoulements provenant des buses.

3.1.3.1 Spécificités du montage de type Mach-Zehnder pour l’étude des jets

Dans le but de réaliser des mesures comparables à la strioscopie interférentielle, le bras de
mesure du montage de Mach-Zehnder de la figure 3.15 reprend les mêmes optiques que le mon-
tage de strioscopie interférentielle et la même caméra 3CCD C7780-20 de Hamamatsu. Seul le
capteur vert qui recueille les interférences à 532nm est utilisé. Ainsi, aux erreurs de montage
près, les mesures de strioscopie interférentielle et d’holographie numérique sont comparables
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pixel à pixel. Comme les écoulements étudiés sont stationnaires, le laser utilisé est continu et le
temps de pose est fixé par la caméra. Pour avoir le même ordre de grandeur que dans le cas du
montage de strioscopie interférentielle, le temps de pose de chaque interférogramme est de 200µs.

Figure 3.15 – Schéma du montage d’interférométrie holographique de type Mach-Zehnder.

Les franges introduites sont horizontales pour être perpendiculaires aux gradients de masse
volumique verticaux qui sont les plus importants.

3.1.3.2 Obtention des cartes de phase

Comme présenté dans l’annexe C, l’ordre +1 du spectre de Fourier est filtré pour obtenir
une valeur quantitative de la phase modulo-2p. Les cartes de phase présentées figure 3.16 sont
issues d’une soustraction entre un interférogramme avec écoulement et un autre sans écoule-
ment. Ainsi, la phase mesurée est celle de l’écoulement par rapport à l’air ambiant avant le jet.
Dans les deux cas, avec jet d’hélium ou jet d’air supersonique, les bords ont bien une phase
nulle car la mesure est faite dans l’air ambiant. Pour l’hélium, la phase mesurée est négative
car il est moins dense que l’air. Pour l’air supersonique, les zones de détente et de compression,
bien qu’intégrées, sont visibles comme dans le cas de la strioscopie interférentielle.

3.1.3.3 Calcul des incertitudes

Comme pour la strioscopie interférentielle, les sources de bruit sont multiples et difficilement
quantifiables. La mesure d’incertitude est donc réalisée en comparant plusieurs cartes de phase
modulo-2p sans écoulement. Les grandissements étant différents, deux études sont effectuées.
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(a) Jet d’hélium. (b) Jet d’air.

Figure 3.16 – Phases (en rad) pour la buse étoile à un angle donné.

3.1.3.3.1 Montage pour l’écoulement d’hélium Dans ce montage, la lentille de sortie
a une focale de 120 mm. Comme dans le cas de la strioscopie interférentielle, quatre cartes
de phase sans écoulement sont moyennées et les écarts à cette moyenne sont présentées sur
l’histogramme de la figure 3.17. Les incertitudes ont la même allure de gaussienne avec un biais
dû aux vibrations. Dans ce cas, les phases ont une incertitude totale de ±0,06 rad.

(a) Pour 4 interférogrammes. (b) Total des 4 interférogrammes.

Figure 3.17 – Histogrammes des incertitudes de mesure (en rad) pour le montage d’holographie
avec jet d’hélium

3.1.3.3.2 Montage pour l’écoulement d’air Dans ce cas, la lentille de sortie a une focale
de 200 mm. Les incertitudes sont présentées sur l’histogramme 3.18. Comparativement au jet
d’hélium, les incertitudes sont beaucoup plus grandes et varient de ±0,4 rad sans que nous
ayons trouvé d’explication quand à cette différence.
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(a) Pour 4 interférogrammes. (b) Total des 4 interférogrammes.

Figure 3.18 – Histogrammes des incertitudes de mesure (en rad) pour le montage d’holographie
avec jet d’air.

3.1.3.4 Passage au chemin optique

En utilisant l’équation (3.6), il est possible de remonter au chemin optique de l’écoulement.
Ceux-ci sont présentés dans la figure 3.19. Les incertitudes sur ces mesures sont pour l’hélium
de ±5nm et pour l’air de ±34nm.

E = φλ

2π (3.6)

(a) Jet d’hélium. (b) Jet d’air.

Figure 3.19 – Chemins optiques (en µm) pour la buse étoile à un angle donné.
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3.1.4 Comparaison entre l’holographie numérique et la strioscopie
interférentielle pour des jets d’air supersoniques et d’hélium
laminaires

Après avoir effectué les mesures par les deux méthodes optiques, une comparaison peut
être effectuée. Pour cela, nous avons le choix entre intégrer les mesures de déviation lumineuse
de la strioscopie interférentielle ou bien dériver les mesure de chemin optique de l’holographie
numérique. Comme les montages optiques ont la même résolution et des faisceaux parallèles,
nous avons choisi d’intégrer les données de strioscopie interférentielle.

L’intégration des déviations lumineuses horizontales mesurées par strioscopie interférentielle
se fait par la méthode des rectangles en sommant les pixels horizontalement suivant l’équation
(3.7) où i représente la i-ème ligne, j la j-ème colonne, E le chemin optique, ε la déviation
lumineuse et p’pixel la taille du pixel dans le plan de l’écoulement.

E(i, j) = E(i, j − 1) + ε(i, j)p′pixel (3.7)

Le résultat de cette intégration est présenté figure 3.20a. Le chemin optique intégré ressemble
à celui obtenu par holographie numérique et les échelles sont identiques. La soustraction entre
les deux chemins optiques en figure 3.21 montre que le jet d’air est plus fort en sortie de buse.
Ceci est visible à la partie rouge dans la différence qui prouve que dans la mesure d’holographie,
le jet d’hélium diffuse moins vite en sortie de buse. Cette différence est assez forte puisqu’elle
atteint 0,1µm pour un jet dont la valeur extrémale est de -1,8µm soit environ 5%. Par contre,
dans la partie haute du jet, le phénomène inverse se produit. La partie bleue en haut à gauche
du jet prouve que l’hélium diffuse plus sur la gauche pour la mesure holographique que pour
la mesure strioscopique. Ces différences sont de l’ordre de 0,25µm soit 14% du chemin optique
extrémum. De plus, l’hélium diffuse aussi plus sur le côté droit pour l’holographie. Même avant
de discuter des différences dues aux techniques de mesure, ces deux jets, bien qu’ayant la même
allure et la même échelle de mesure, apparaissent différents. Ceci s’explique par la volatilité de
l’hélium dans l’air. Les deux montages ne peuvent pas être mis en place simultanément. Les
deux expériences ont eu lieu à plusieurs jours d’intervalle et la diffusion de l’hélium dans l’air
dépend beaucoup des conditions extérieures comme par exemple la température de la salle, la
pression atmosphérique, le taux d’humidité etc. Entre les deux expériences, il n’est donc pas
possible de retrouver exactement les mêmes conditions et donc le même jet d’hélium dans l’air.

Malgré ces difficultés, certaines conclusions sur la comparaison des méthodes sont possibles.
En sortie de buse, les deux côtés du jet sont dans l’air ambiant au repos. Le chemin optique
doit donc être nul dans ces parties. Les histogrammes de la figure 3.22 montrent les valeurs
de chemin optique des derniers pixels à droite de l’image des 60 lignes en sortie de la buse
étoile. Cette zone correspond aux endroits où l’air est au repos sans hélium. Pour l’holographie
numérique, toutes ces valeurs sont comprises dans les incertitudes de mesure de ±10nm. Ces
valeurs valident les mesures effectuées. Par contre, pour la strioscopie interférentielle, les valeurs
apparaissent avec un biais de mesure de l’ordre de 90nm. Celui-ci peut être dû à la valeur de
la déviation lumineuse ε dans laquelle un biais est possible sur la mesure de séparation des
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Chapitre3. Comparaison 2D des techniques optiques

(a) Intégration de la déviation lumineuse
mesurée par strioscopie interférentielle.

(b) Holographie numérique.

Figure 3.20 – Comparaison des chemins optiques (en µm) du jet d’hélium sortant de la buse
étoile.

faisceaux ∆x ou bien dans la mesure de la valeur d’un pixel p’pixel dans l’espace de l’écoule-
ment. Cependant, ce biais est sommé sur tous les pixels d’une ligne soit sur 651 pixels. Le biais
rapporté à un pixel est de 0,14nm soit bien en dessous de l’incertitude de mesure qui est de 76nm.

Figure 3.21 – Différence entre les deux chemins optiques (en µm) du jet d’hélium.

Concernant le jet d’air, l’intégration est plus difficile. En effet, comme le montre la figure
3.23a, pour certaines lignes où les ondes de compression sont très localisées, des déviations
lumineuses ne sont pas mesurées. L’intégration est de ce fait mauvaise et des valeurs de chemin
optique fortement négatives apparaissent dans l’air au repos sur le côté de la buse. La non
détection d’une de ces déviations lumineuses localisée illustrée figure 3.24 vient du fait que le
gradient de la compression est trop localisé. Il est donc intégré à l’intérieur d’un pixel avec
d’autres photons qui ne l’ont pas traversé. Au final, la couleur du pixel est un mélange des
deux et ne correspond pas à une teinte de Newton existante comme le montre la figure 3.24b.
Localement, certaines déviations lumineuses ne sont donc pas mesurées quand les gradients des
ondes de compression sont plus petits que la taille d’un pixel. En intégrant les déviations lumi-
neuses, ces données manquantes sont propagées comme illustré figure 3.24d. Pour l’holographie
numérique de la figure 3.24e, même si le gradient de la zone de compression est convolué par
la taille du pixel, ceci n’a pas d’impact sur la mesure du chemin optique des pixels voisins.
Il est tout de même remarquable que les deux cartes de chemins optiques ont des zones de
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3.1. Comparaison entre l’holographie numérique et la strioscopie interférentielle sur un banc
d’essai

(a) Strioscopie interférentielle. (b) Holographie numérique.

Figure 3.22 – Histogrammes des valeurs de chemin optique des derniers pixels des 60 lignes
en sortie de l’écoulement d’hélium sortant de l’étoile.

compression qui ont le même ordre de grandeur d’environ 0,9µm.

C’est pour cette raison que la focale de la lentille de sortie est passée de 120 mm pour
l’hélium à 200 mm pour l’air. Le grandissement est plus grand dans la mesure des jets d’air
que dans la mesure des jets d’hélium pour diminuer ce phénomène de mélange des teintes de
Newton à l’intérieur d’un même pixel. Ce grandissement n’a pas été augmenté plus car, malgré
ces erreurs qui restent locales pour la déviation lumineuse, un plus grand grandissement dimi-
nue la taille de la zone de reconstruction ce qui empêche d’étudier la propagation des zones de
compression suivant la hauteur du jet.

(a) Intégration de la déviation lumineuse
mesurée par strioscopie interférentielle.

(b) Holographie numérique.

Figure 3.23 – Comparaison des chemins optiques (en µm) du jet d’air sortant de la buse étoile.
Les deux figures ont la même allure mais la figure de gauche a un chemin optique non nul dans
la partie droite illustrant la propagation après intégration des erreurs de mesure du gradient
par strioscopie interférentielle.
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Chapitre3. Comparaison 2D des techniques optiques

(a) Interférogramme.

(b) Zoom de l’interférogramme
sur une zone de compression.

(c) Zoom sur la déviation lu-
mineuse mesurée.

(d) Zoom sur le chemin op-
tique intégré.

(e) Zoom sur le chemin optique
mesuré par holographie numé-
rique.

Figure 3.24 – Zoom sur les effets des erreurs de mesure de la déviation lumineuse par strioscopie
interférentielle après intégration pour obtenir le chemin optique.

Les comparaisons entre les chemins optiques obtenus par holographie numérique et ceux pro-
venant de l’intégration des déviations lumineuses mesurées par strioscopie différentielle donnent
des résultats équivalents pour les jets d’air malgré un biais de mesure qui apparait après l’inté-
gration des données de strioscopie. Pour les jets d’air, les deux chemins optiques ont la même
allure générale mais les gradients des zones de compression dans certaines zones dont la taille
est plus petite que celle du pixel peuvent ne pas être bien mesuré par la strioscopie interféren-
tielle.

3.2 Comparaison entre l’holographie numérique et la BOS

Pour comparer l’holographie numérique à la BOS, deux expériences ont été menées. La pre-
mière a eu lieu à l’Onera de Toulouse où une équipe du DMPE développe la BOS3D sur un jet
sous-détendu. La deuxième s’est passée à l’Institut de recherche franco-allemand de Saint-Louis
qui développe la CBOS dans une soufflerie autour de maquettes de cône et d’ogive équipée de
spike. Le but de ces essais est de pouvoir comparer expérimentalement les deux méthodes sur les
mêmes cas d’études pour pouvoir conclure sur les avantages et inconvénients de l’holographie
par rapport à différentes techniques BOS.
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3.2. Comparaison entre l’holographie numérique et la BOS

3.2.1 Comparaison avec la BOS3D sur un jet sous-détendu du banc
113 de l’Onera Toulouse

Le banc 113 est constitué d’une buse circulaire de 22 mm de diamètre approvisionnée par
un réservoir pressurisé à 80 bar et d’un système de régulation de température. Ce régulateur
permet de délivrer un jet à 20◦C en sortie de buse pour éviter le phénomène de condensation. Le
rapport de pression entre l’air en sortie de buse et l’air extérieur appelé NPR (Nozzle Pressure
Ratio) peut varier de 2 à 8.

3.2.1.1 Présentation du montage BOS3D de l’équipe de l’Onera Toulouse

Cette étude du banc 113 par BOS3D a fait l’objet d’un article par Nicolas et al. [2017]. Elle
n’est pas le fruit de la présente thèse. Les principaux résultats des mesures de déviation lumi-
neuse à différents NPR sont présentés ici. Pour plus de détails, le lecteur est invité à consulter
l’article.

3.2.1.2 Montage d’holographie mis en place et cartes de phase obtenues

Le montage que nous avons mis en place autour du banc 113 ne comporte qu’une table
anti-vibration. Contrairement aux montages de Mach-Zehnder présentés jusqu’ici, le bras de
mesure du schéma de la figure 3.25 est replié pour tenir sur la table ce qui rend le montage
plus compact. La caméra utilisée est la Orca Flash 2.0 dont les pixels font 3,65µm et le laser
est pulsé. La lentille de sortie a une focale de 70mm. Le grandissement théorique du système
afocal est donc de 0,0875. Ce grandissement, plus faible que dans les autres expériences, permet
d’avoir un plus grand champ de vue car ce jet est environ 4 fois plus grand que les précédents.
Dans la pratique, le système composé des lentilles de 800mm et de 70mm de focale n’est pas
afocal. Ceci permet de jouer sur le grandissement et d’ajuster l’image à la taille du capteur.
Avec l’ajustement choisi, nous avons mesuré un grandissement G=0,101.

Le jet d’air en sortie de la buse présente des instationnarités le long des couches de ci-
saillement à l’extérieur du jet, mais les structures de compression et détente sont elles bien
stationnaires et axisymétriques en théorie. Dans la pratique, la pression génératrice fluctue lé-
gèrement et fait osciller ces structures. Pour chaque NPR étudié, des interférogrammes sont
enregistrés pendant 90 s à la cadence du laser soit 10 Hz ce qui permet de réaliser une moyenne
stationnaire et axisymétrique avec 900 interférogrammes.

Lors de l’enregistrement des données, nous avons constaté que plusieurs interférogrammes
avaient un mauvais contraste de franges comme montré figure 3.26. Ce phénomène n’apparait
que lorsque le banc 113 est en fonctionnement. Peut-être est ce dû à des fluctuations de tension
dans le réseau électrique qui influent sur la cohérence du laser. Ces problèmes de contraste
introduisent du bruit dans la carte de phase modulo-2p. Le dépliement est alors faux dans
certains cas. Un tri des phases dépliées est donc nécessaire avant de les moyenner.
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Chapitre3. Comparaison 2D des techniques optiques

Figure 3.25 – Schéma du montage d’holographie numérique de type Mach-Zehnder du banc
113.

(a) Zoom d’un interférogramme avec un
bon contraste.

(b) Zoom d’un interférogramme avec un
mauvais contraste.

Figure 3.26 – Illustration des problèmes de contraste lors de l’acquisition des interférogrammes.

Pour des NPR supérieurs à 3, les ondes de choc présentes sont si fortes que, dans certains
cas, le déphasage entre deux franges est exactement de 2p et le critère de fiabilité de Herráez
et al. [2002] implique un mauvais dépliement des cartes de phase comme le montre la figure
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3.2. Comparaison entre l’holographie numérique et la BOS

3.27. Les deux zones de gauche où le dépliement est mauvais en sortie de buse viennent de
gouttes de condensation qui brouillent les franges d’interférences. Cependant, ceci n’est pas
gênant pour les mesures que nous faisons car nous nous intéressons à la zone de la première
onde de choc. Au dessus d’un certains NPR comme ici pour NPR=8, un disque de Mach se
crée dans l’écoulement qui marque une transition entre une zone de dépression avant le choc
et une zone de surpression après. C’est une zone avec de forts gradients de masse volumique et
donc de forts gradients de chemin optique comme le montre la carte de phase obtenue avec un
bon dépliement. Cependant, sur certains interférogrammes, le dépliement passe au travers de
ce disque de Mach car le critère détermine une partie de cette zone comme fiable. De ce fait, le
disque de Mach n’est pas bien pris en compte. Il faut faire un deuxième tri des phases dépliées
pour ne garder que celles dont le dépliement est correct.

(a) Bon dépliement. (b) Mauvais dépliement.

Figure 3.27 – Sauts de phase dus au critère de fiabilité. A gauche, le disque de Mach est bien
pris en compte. A droite, les sauts de phase sont passés au travers et le disque n’est pas bien
mesuré.

Les phases des écoulements pour un NPR variant de 2 à 8 sont présentées figure 3.28. Les
moyennes sont bien symétriques. Les cartes de phase sont bien à 0 dans l’air ambiant à l’intra-
dos et l’extrados. Les maximums de phase varient de 25rad pour NPR2 à 250rad pour NPR8.
Ces plages de mesures sont réalisées en gardant le même montage optique qui montre sa grande
plage de mesure.
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Chapitre3. Comparaison 2D des techniques optiques

(a) Phase instantanée à NPR2. (b) Phase moyenne à NPR2.

(c) Phase instantanée à NPR3. (d) Phase moyenne à NPR3.

(e) Phase instantanée à NPR4. (f) Phase moyenne à NPR4.

(g) Phase instantanée à NPR5. (h) Phase moyenne à NPR5.

(i) Phase instantanée à NPR8. (j) Phase moyenne à NPR8.

Figure 3.28 – Phases (en rad) instantanées et moyennées des jets d’air issus de la buse du
banc 113 à différents NPR.
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3.2. Comparaison entre l’holographie numérique et la BOS

3.2.1.3 Comparaison par dérivation du chemin optique holographique avec l’in-
troduction d’un cercle de confusion représentatif de la BOS

Tout d’abord, il faut trouver un moyen de comparer les mesures effectuées en BOS3D et
holographie numérique. En effet, contrairement aux essais réalisés en strioscopie interférentielle
et holographie numérique dans la partie précédente et pour lesquels les optiques sont les mêmes
et, surtout, les rayons lumineux traversent l’écoulement en faisceaux parallèles, la BOS3D a des
optiques différentes et des rayons lumineux non parallèles. Une comparaison pixel à pixel n’est
donc pas réalisable et, de plus, l’intégration des déviations lumineuses ne donnera pas le chemin
optique car les rayons ne sont pas parallèles. Il a donc été convenu avec l’équipe du DMPE de
faire des comparaisons 2D de déviations lumineuses en dérivant les chemins optiques obtenus
par l’holographie numérique.

Les résultats pour NPR5 moyenné sont présentés figure 3.29. La BOS3D permet de visua-
liser trois structures de choc contre un peu moins de deux pour l’holographie soit un champ
de mesure environ deux fois plus grand pour cette mesure. En effet, la simplicité du montage
optique BOS lui permet d’avoir un grand champ de mesure qui dépend du capteur et de l’ob-
jectif associé. Dans le cas de l’holographie numérique, la taille du champ est limitée par les
lentilles de focale 800 mm soit ici 195 mm dans l’espace du jet. Pour augmenter la taille du
champ récupérable, il faut augmenter le diamètre de ces lentilles. Cette remarque sur le champ
de mesure faite, l’analyse des mesures montre que le premier disque de Mach, pour lequel la
déviation lumineuse doit être maximale car le gradient de masse volumique est le plus fort, a
bien une valeur maximale en holographie numérique de l’ordre de 15mrad et que le reste du
jet a des valeurs plus faibles et peu visibles avec cette échelle. En ce qui concerne la BOS3D,
la valeur maximale de mesure est de l’ordre de 1,9mrad. Cette valeur est beaucoup plus faible
que celle mesurée par l’holographie numérique et elle n’est pas localisée au niveau du disque de
Mach mais sur les côtés du choc.

Pour pouvoir comparer plus finement les deux méthodes et montrer qu’elles ont mesuré le
même jet, il faut filtrer les déviations lumineuses obtenues par holographie numérique pour si-
muler le disque de confusion introduit par le montage BOS comme rappelé dans l’annexe B. Les
données fournies par l’équipe du DMPE permettent de calculer un cercle de confusion de rayon
de l’ordre de 900µm. Ceci correspond à un filtrage circulaire des données d’holographie avec un
rayon de 25 pixels. La déviation lumineuse obtenue est comparée à celle mesurée en BOS3D
sur le champ commun aux deux techniques dans la figure 3.30. Une fois filtrée, la déviation
lumineuse de l’holographie numérique a une échelle équivalente à celle de la BOS3D avec un
maximum autour des 1,9 mrad. Les jets ont la même allure sauf au niveau du disque de Mach
où l’holographie a le maximum à 1,9 mrad alors que la BOS3D sous-estime la valeur.

3.2.2 Mise en place de l’holographie numérique dans la soufflerie
S20 de l’ISL en vue d’une comparaison avec la CBOS

Une autre expérience a été réalisée pour comparer l’holographie numérique à une technique
BOS, en l’occurrence la CBOS Leopold [2007] de l’Institut de recherche franco-allemand de
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Chapitre3. Comparaison 2D des techniques optiques

(a) BOS3D. (b) Holographie numérique.

Figure 3.29 – Déviations lumineuses (en mrad) du jet du banc 113 à NPR5.

Figure 3.30 – Comparaison des déviations lumineuses (en mrad) du jet du banc 113 à NPR5
pour la BOS3D zoomée (en haut) et pour l’holographie numérique filtrée (en bas).

Saint-Louis présentée dans l’état de l’art. Elle a été effectuée dans la soufflerie S20 de l’ISL sur
des écoulements à Mach 2 autour deux maquettes. La première est un cône d’angle a=28◦ et de
diamètre 4cm présenté figure 3.31a. C’est un cas d’étude académique qui présente des solutions
analytiques connues. La deuxième est une ogive équipée d’un spike présentée figure 3.31b. Ce
cas est plus complexe. Dans les deux cas, les essais sont dans un premier temps faits avec la
maquette dans l’axe de la soufflerie puis en mettant un angle de 6◦ entre l’axe de la maquette
et l’axe aérodynamique.

Au moment de la rédaction de ce mémoire, les comparaisons avec la CBOS ne sont pas
encore faites. Seuls les résultats d’holographie numérique sont présentés ici.

Le montage d’holographie numérique utilisé est un interféromètre de Mach-Zehnder clas-
sique avec le bras de référence qui passe au dessus de la soufflerie. Les phases mesurées sont
présentées figure 3.32. L’analyse de ce données 2D permet déjà d’avoir une idée sur les perturba-
tions aérodynamiques introduites par le spike en incidence. En effet, entre le cône axisymétrique
et en incidence, l’échelle de la phase passe de 100rad à 120rad avec une forte dissymétrie entre
les deux côtés. En ce qui concerne le spike, l’échelle reste autour des 90rad et la dissymétrie
autour de la pointe du spike est très faible. La différence entre les deux côtés est une zone de
compression dans le bas de l’image proche de l’ogive et non du spike.
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3.3. Conclusion

(a) Cône. (b) Spike.

Figure 3.31 – Photos des maquettes en soufflerie.

(a) Cône dans l’axe aérodynamique. (b) Cône avec une incidence de 6◦.

(c) Spike dans l’axe aérodynamique. (d) Spike avec une incidence de 6◦.

Figure 3.32 – Phases (en rad) des écoulements étudiés dans la soufflerie S20.

3.3 Conclusion
Dans cette partie, nous avons effectué des mesures d’écoulements par holographie numérique

qui montrent que, bien que le montage optique soit plus lourd que celui de la BOS, il est trans-
posable dans plusieurs types d’installations allant du laboratoire à la soufflerie de recherche.
Nous avons aussi mis en place un montage de strioscopie interférentielle en gardant en partie
les optiques de l’holographie numérique pour effectuer une comparaison des mesures 2D fines,
i.e. pixel à pixel.
Les premières comparaisons entre l’holographie numérique et la BOS3D de l’Onera de Toulouse
autour d’un jet sous-détendu mettent en avant les avantages de chacune des méthodes. D’un
côté, l’holographie numérique a une finesse de résolution ainsi que la capacité de mesurer de
plus fortes variations de masse volumique. D’un autre côté, la BOS3D nécessite moins de ma-
tériel et visualise de plus grands volumes.
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Chapitre3. Comparaison 2D des techniques optiques

Cependant, des comparaisons plus fines ne sont pas possibles car les rayons ne traversent pas
l’écoulement de la même manière dans ces deux méthodes. De plus, le but final étant de recons-
truire la masse volumique en 3D, les comparaisons 2D peuvent donner une idée des résultats
en 3D mais une comparaison directement sur les volumes 3D semble plus pertinente. C’est ce
que nous nous proposons de faire dans le chapitre 4.
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Chapitre 4

Reconstruction 3D de jets stationnaires
et comparaison des méthodes
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Chapitre4. Reconstruction 3D stationnaire

Maintenant que nous avons mis en place les bancs de strioscopie interférentielle et d’holo-
graphie numérique, nous voulons reconstruire la masse volumique des différents écoulements.
La méthode de reconstruction est une méthode tomographique qui nécessite des données sui-
vant différents points de vue pour les écoulements tridimensionnels. Dans ce chapitre, nous
nous limitons à des écoulements stationnaires qui permettent d’enregistrer les données à des
instants différents. La première partie explique le protocole mis en place pour enregistrer plu-
sieurs points de vue des écoulements. Dans la deuxième partie, nous présentons le code de
reconstruction développé par Nicolas [2017] au cours de sa thèse qui est notre base de départ
ainsi que la façon dont nous l’avons adapté à nos données de déviation lumineuse et de chemin
optique. La troisième partie est consacrée à la reconstruction et la comparaison des jets d’air
et d’hélium issus des buses circulaires, oiseau et étoile. Enfin, dans la dernière partie, nous
reconstruisons les jets mesurés par holographie numérique sur le banc 113 de l’Onera Toulouse
et comparons les résultats d’un de ces jets avec la reconstruction obtenue par mesure BOS3D
par l’Onera/DMPE ainsi qu’à la simulation numérique qu’ils ont effectuée.

4.1 Création des bases de données pour la reconstruc-
tion 3D

Dans la littérature, pour des écoulements instationnaires, Timmerman [1997] utilisent 6 à 9
visées simultannées mesurées par holographie sur plaque pour reconstruire le champ de masse
volumique. Plus récemment, Nicolas et al. [2017] utilisent 12 visées simultanées équiréparties
autour du jet en BOS3D. Dans le cas d’écoulements stationnaires, Leopold et al. [2013] font
des mesures de CBOS en tournant la maquette dans leur écoulement par pas de 5◦ ce qui
leur donne 36 visées. De façon analogue, Doleček et al. [2013b] considèrent leur jet comme
répétitif et ils font 18 visées en tournant leur écoulement tous les 10◦ sur 180◦. Comme les
jets issus des buses sont fortement tridimensionnels et que construire 12, 18 voire 36 visées
demande beaucoup de matériel et crée un encombrement spatial qui parait incompatible avec
des mesures en aéronautique, nous avons décidé dans un premier temps de restreindre le pro-
blème à des écoulements stationnaires. Ainsi, en n’utilisant qu’un seul montage d’holographie
numérique, nous pouvons effectuer un très grand nombre de points de vue en tournant les buses.

4.1.1 Protocole d’enregistrement des données suivant plusieurs points
de vue

Nous avons décidé d’enregistrer des mesures tous les 5◦ sur 180◦ soit 36 lignes de visée. Les
jets d’air supersoniques sortant des buses sont stationnaires dans les conditions de pression et
température du laboratoire. Par contre, les jets d’hélium laminaires dépendent beaucoup des
paramètres extérieurs et la moindre perturbation de l’air ambiant déstabilise le jet.
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4.1. Bases de données

4.1.2 Vérification de la stationnarité des jets
Pour contrôler la stabilité, un bras de strioscopie interférentielle à biprisme de Wollaston a

été ajouté au montage comme illustré figure 4.1. Sur ce bras à double traversée, les rayons ne
sont pas parallèles mais ils tournent en même temps que la buse pour visualiser le jet toujours
selon le même axe.

(a) Strioscopie interférentielle.

(b) Holographie numérique.

Figure 4.1 – Montages optiques pour la mesure de jets stationnaires par rotation de la buse
avec bras de contrôle.
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Ainsi, les interférogrammes enregistrés par ce bras doivent être rigoureusement identiques.
Les caméras du bras de mesure (interférométrie de Mach-Zehnder ou strioscopie interférentielle)
et du bras de contrôle sont synchronisées. Les interférogrammes sont enregistrés à 6Hz pendant
10s. 60 images de contrôle synchronisées à 60 images de mesure sont donc enregistrées pour
chaque point de vue. Le bras de contrôle est un montage de strioscopie interférentielle car les
interférogrammes en teintes de Newton sont interprétables par l’expérimentateur sans traite-
ment de l’image. Un dépouillement de ces interférogrammes de contrôle est ensuite réalisé. Les
interférogrammes du bras de contrôle qui se correspondent le mieux par un critère de moindres
carrés permettent de sélectionner les interférogrammes de mesure pour chaque point de vue.

(a) A 0◦. (b) A 110◦ sans changement de la buse.

(c) A 90◦ A. (d) A 90◦ B.

(e) A 180◦.

Figure 4.2 – Protocole d’enregistrement des points de vue et mise en évidence de l’encombre-
ment entre les deux interféromètres.

Dans la pratique, il n’est pas possible de faire tourner l’interféromètre de contrôle avec la
buse sur 180◦. En effet, au départ, un angle est mis entre les deux interféromètres de sorte
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que l’un ne gène pas les mesures de l’autre comme illustré figure 4.2a. Ce point de vue est
appelé point de vue à 0◦. La buse et l’interféromètre de contrôle sont ensuite tournés pour faire
les mesures tous les 5◦. Arrivés à un certain angle, les deux interféromètres se gênent comme
illustré figure 4.2b. Il n’est pas possible de faire les mesures. Pour palier à ce problème, nous
avons décidé de faire les mesures en deux étapes. De 0◦ à 90◦, la buse et l’interféromètre de
contrôle tournent de la même manière. Cette mesure à 90◦ est appelée 90◦ A comme illustré
figure 4.2c. Ensuite, l’interféromètre de contrôle est ramené à la position initiale (celle de la
mesure à 0◦) et la buse est tournée de 90◦ dans sa monture de sorte que, pour le bras de mesure,
la buse est toujours vue à 90◦. Cette mesure est appelée 90◦ B et est illustrée figure 4.2d. Il est
alors possible de refaire pivoter la buse et l’interféromètre de contrôle de 90◦ et les mesures de
90◦ à 180◦ sont possibles. Ainsi, le contrôle de la stationnarité du jet d’hélium se fait en trois
parties. Dans un premier temps, les interférogrammes de contrôle de 0◦ à 90◦ A ont tous la
même allure comme illustré figure 4.3. Les trois interférogrammes présentés ont été choisis car
le critère des moindres carrés est minimal. Les dépouillements d’une ligne en sortie de buse de
la figure 4.4 pour ces trois écoulements confirme que les trois jets sont quasiment les mêmes.
Dans un deuxième temps, le contrôle de la stationnarité du jet au passage de l’angle 90◦ se
fait grâce au bras de mesure qui voit le même angle. La phase à 90◦ B qui minimise le critère
des moindres carrés avec la phase à 90◦ A est présentée figure 4.5. L’interférogramme du bras
de contrôle correspondant présenté figure 4.6a devient le nouvel interférogramme de référence
pour les angles 90◦ B à 180◦. Trois d’entre eux sont présentés figure 4.6 et les dépouillements
d’une ligne en sortie de buse de la figure 4.7 confirme que les jets sont quasiment identiques.

Les trois interférogrammes de mesure, synchronisés avec ces interférogrammes de contrôle,
sont traités et les phases sont présentées figure 4.8. Ces phases sont différentes surtout en sortie
de la buse car le jet est tridimensionnel. De plus, nous pouvons remarquer que les phases des
angles 0◦ et 180◦ sont symétriques car le jet est vu depuis la même direction mais dans des sens
opposés.

(a) A 0◦. (b) A 45◦. (c) A 90◦ A.

Figure 4.3 – Interférogrammes de contrôle à différents angles entre 0◦ et 90◦ pour la buse
étoile avec un jet d’hélium.
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Figure 4.4 – Dépouillement d’une ligne pour les trois interférogrammes de contrôle.

(a) Phase à 90◦ A. (b) Phase choisie à 90◦ B.

Figure 4.5 – Phases (en rad) des jets équivalents au passage à 90◦

(a) A 90◦ B. (b) A 135◦. (c) A 180◦.

Figure 4.6 – Interférogrammes de contrôle à différents angles entre 90◦ et 180◦ pour la buse
étoile avec un jet d’hélium.

4.1.3 Précision sur l’angle du point de vue et la verticalité de la
buse

L’interféromètre de contrôle a un miroir sphérique dont le centre de courbure mesure 2,4 m.
Il a donc une longueur de l’ordre de 3 m. Comme il est solidaire de la buse, l’angle de rotation
de l’interféromètre peut être mesuré avec une très bonne précision. En effet, si nous considérons
que la distance dans le plan horizontal R entre l’axe de rotation de la buse et les roues de
l’interféromètre de contrôle est de 2,5 m, par la relation (4.1), l’arc de cercle L pour un angle
de 5◦ est de 21,8 cm. Cette mesure est faite avec une précision ∆L de 0,1 cm ce qui donne une
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Figure 4.7 – Dépouillement d’une ligne pour les trois interférogrammes de contrôle.

(a) A 0◦. (b) A 45◦. (c) A 90◦.

(d) A 135◦. (e) A 180◦.

Figure 4.8 – Phases (en rad) pour la buse étoile avec le jet d’hélium choisies pour la recons-
truction.

incertitude sur l’angle de ∆θ = ∆L
L
θ = 1, 4′.

L = θR (4.1)

Cependant, avec ce bras de levier, si le sol du laboratoire n’est pas parfaitement plan, des
contraintes s’appliquent au niveau de l’axe de rotation et font pivoter la buse qui n’est alors
plus exactement verticale. Ces problèmes de verticalité sont critiques pour la reconstruction.
Nous devons donc recaler la buse entre les différents angles. Les écarts maximums constatés
entre deux angles sont de 10 pixels pour l’hélium. Avec la taille des pixels mesurée dans le
chapitre 3, ceci correspond à 420µm. D’après l’équation (4.1), comme la sortie de la buse est à
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une distance d=23 cm de l’axe de rotation comme montré sur la figure 4.9, nous pouvons en
déduire que l’angle maximal de rotation est de 0,1◦.

Centre de rotation

d

Figure 4.9 – Photo de la buse et du point de rotation du montage.

4.2 Reconstruction 3D : Méthode utilisée et adaptations
aux mesures d’holographie numérique et de striosco-
pie interférentielle

La reconstruction 3D vise à retrouver le champ de masse volumique à partir d’intégrales
linéiques (cas de l’holographie) de ce champ et de ses gradients (cas de la strioscopie interfé-
rentielle).
Sous hypothèse paraxiale, cette intégrale peut être approchée par celle d’un rayon non dévié.
Cette approximation permet de considérer les mesures holographiques numériques et de strio-
scopie interférentielle comme des intégrales sur des chemins rectilignes. Cette hypothèse fonda-
mentale permet de relier les problèmes étudiés au corpus de la reconstruction tomographique à
rayons X en imagerie médicale [Hiriyannaiah, 1997], sa validité sera examinée en Section 4.3.1.3.

Nous nous sommes appuyés sur certaines librairies Matlab développées par Nicolas [2017]
dans le cadre de sa thèse dédiée à la BOS3D, nous les avons adaptées au contexte de l’ho-
lographie numérique et de la strioscopie interférentielle. Ce choix a été fait car le formalisme
mathématique adopté par F. Nicolas est suffisamment général pour s’adapter aux types de
mesures que nous avons traitées. Par exemple, contrairement aux méthodes classiques de la
BOS3D, la méthode développée par F. Nicolas reconstruit directement le masse volumique
sans passer par une étape de reconstruction des gradients de masse volumique suivie d’une
intégration de l’équation de poisson Atcheson et al. [2008]. Son adaptation aux mesures de che-
mins optiques par holographie numérique donnera donc des résultats sans avoir à les dériver.
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4.2.1 Présentation du code de reconstruction de la BOS3D
Comme expliqué dans Nicolas et al. [2016], le code cherche à minimiser I(ρ), un critère des

moindres carrés avec une régularisation quadratique de Tikhonov

I(ρ) = ||Aρ− ε||2 + λ||∆ρ||2 (4.2)

où ρ est le volume de masse volumique, ε l’ensemble des déviations mesurées par BOS, A
l’opérateur qui prédit les deviations à partir de ρ, l le paramètre de régularisation et ∆ρ le
gradient de la masse volumique.

La méthode de résolution de cette équation est celle des gradients conjugués. C’est une
méthode itérative basée sur l’équation :

ρk = ρk−1 + αkdk (4.3)

avec ∆ρ=0 et où dk est la direction de descente définie par :

dk = −gk + βkdk−1 (4.4)

avec d0=g0 et

gk = ∆I(ρk) = 2
(
AT (Aρk − ε)− λ∆ρk

)
(4.5)

où ∆ est le gradient.
Dans ces équations, bk est choisi pour permettre une direction de descente orthogonale selon

l’équation :

βk = ||gk+1||2

||gk||2
(4.6)

et ak est le pas de descente dans la direction dk :

αk = − gTk dk
dTk (ATA− λ∆) dk

(4.7)

Dans le terme A se trouvent les opérateurs projection T et gradient D et dans AT les opé-
rateurs gradient adjoint DT et rétroprojection TT.

Dans le cas de la BOS3D, les déviations lumineuses suivant chaque axe de visée sont expri-
mées dans le repère du volume de reconstruction noté [x,y,z] par une calibration des caméras
dans l’espace. L’opérateur A=TD où T est la matrice des projections et décrit la contribution
de chaque voxel à une déviation donnée et D la matrice des gradients du volume reconstruit.

ε =

εxεy
εz

 = Aρ = T

Dx

Dy

Dz

 ρ (4.8)
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Le paramètre de régularisation λ est un compromis entre la fidélité aux données mesurées et
un lissage pour s’affranchir du bruit de mesure. Pour trouver sa valeur optimale, il faut calculer
la L-curve introduite par Saxild-Hansen [2010]. Cette courbe représente le terme de régularisa-
tion ||∆ρ||2 en fonction de la fidélité aux données ||Aρ− ε||2 pour différents l. La courbe forme
un L comme montré figure 4.10 dont le point de courbure maximale est le paramètre optimal
car il minimise le lissage tout en minimisant le critère des moindres carrés.

Figure 4.10 – Schéma de la L-curve Nicolas [2017].

4.2.2 Adaptation du code
Nous avons adapté et optimisé ce code de reconstruction de la masse volumique par BOS3D

aux mesures faites par holographie numérique et strioscopie interférentielle.

Tout d’abord, comme nous mesurons des jets composés d’un gaz différent du gaz du milieu
extérieur, l’équation de Gladstone-Dale n’est pas immédiate car la constante de Gladstone-
Dale dépend de la nature du gaz et la masse volumique totale dépend des pressions partielles
de chaque gaz présent dans l’écoulement. Nous reconstruisons donc l’indice de réfraction du
volume auquel nous appliquerons ensuite l’équation de Gladstone-Dale.

De plus, comme expliqué dans le chapitre 3, les mesures de déviations lumineuses et de
chemins optiques sont faites en soustrayant une valeur initiale donnée par l’air ambiant. La
valeur d’indice de réfraction reconstruite sera donc une valeur relative par rapport à l’indice de
réfraction de l’air ambiant que nous notons ∆n.

Avant de poursuivre, il est nécessaire de bien préciser les deux repères distincts utilisés : le
premier noté [x, y, z] lié au volume de reconstruction est fixe dans le référentiel du laboratoire
et le deuxième noté [h, o, v] est celui de la caméra. Il représente les axes vertical et horizontal de
la caméra et l’axe orthogonal au plan de la caméra et bouge dans le référentiel du laboratoire
en fonction de l’angle g de vue mesuré. Les relations entre ses deux repères sont données dans
les équations (4.9) , (4.10) et (4.11).

~ev = ~ez (4.9)
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~eh = cos(γ)~ex + sin(γ)~ey (4.10)

~eo = −sin(γ)~ex + cos(γ)~ey (4.11)

4.2.2.1 Cas de l’holographie numérique

L’holographie numérique mesure directement le chemin optique E. Le critère des moindres
carrés avec une régularisation quadratique de Tikhonov à minimiser est présenté équation (4.12).
L’opérateur A qui est composé des opérateurs gradient D et projection T pour la reconstruc-
tion avec des déviations lumineuses est remplacé par le seul opérateur projection T. La partie
régularisation garde la même forme.

I(∆n) = ||T (∆n)− E||2 + λ||∆(∆n)||2 (4.12)
Les équations de la méthode des gradients conjugués deviennent

(∆n)k = (∆n)k−1 + αkdk (4.13)

dk = −gk + βkdk−1 (4.14)

gk = ∆I((∆n)k) = 2
(
T T (T (∆n)k − E)− λ∆(∆n)k

)
(4.15)

βk = ||gk+1||2

||gk||2
(4.16)

αk = − gTk dk
dTk (T TT − λ∆) dk

(4.17)

Comme l’opérateur gradient D n’est plus présent, il n’est plus nécessaire de séparer les me-
sures de chemins optiques E selon les trois axes du volume de reconstruction comme c’est le
cas pour les mesures de déviations lumineuses dans l’équation (4.8). Ainsi, pour chaque visée,
une seule opération de projection et de rétroprojection est nécessaire pour les équations (4.15)
et (4.17) contre trois opérations de gradients, trois projections, trois rétroprojections et trois
gradients adjoints dans le cas de la BOS3D.

Ces simplifications et gains en temps de calcul sont valables quelles que soient les directions
des rayons dans l’écoulement. Or, comme nous travaillons en faisceaux parallèles, que les gran-
dissements sont les mêmes sur toutes les lignes de visée et que, pour chacune d’elles, ~ev = ~ez,
il est possible de simplifier encore la projection et rétroprojection en les ramenant à un cas
2D dans le plan [x,y] pour reconstruire un plan en utilisant la ligne correspondante sur chaque
point de vue. L’opérateur de projection T a donc une base 2D qui est répétée sur la troisième
dimension. Concernant la régularisation, elle peut aussi se limiter au cas 2D en ne prenant
en compte que les gradients suivant les axes x et y. De ce fait, chaque plan est indépendant

101



Chapitre4. Reconstruction 3D stationnaire

des autres. Chaque plan peut être reconstruit indépendamment des autres ce qui permet une
parallélisation des reconstructions et donc un gain de temps et de mémoire.

La reconstruction plan par plan vient du fait que nous avons choisi ~ev = ~ez. Cette égalité
n’est vraie que si la buse est bien verticale. Comme montré dans la Section 4.1.3, la buse est
verticale à θverticalité=0,1◦ près. Pour pouvoir reconstruire plan par plan, il faut donc que ce
défaut de verticalité sur la totalité d’un plan de reconstruction soit inférieure à la hauteur d’un
voxel. Si nous prenons comme taille verticale du voxel la taille d’un pixel Tpixel, nous devons
vérifier pour les écoulements d’hélium que la taille maximale Dmax du volume de reconstruction
suivant les axes x et y vérifie l’inégalité (4.18). Pour l’hélium (resp. l’air), ceci correspond à
25mm (resp. 15mm) car Tpixel=42µm (resp. 26µm).

Dmax ≤
Tpixel

sin(θverticalité)
(4.18)

4.2.2.2 Dans le cas de la strioscopie interférentielle

La strioscopie interférentielle mesure des différences de chemins optiques qui ont été rame-
nées à des déviations lumineuses. Le critère à minimiser est le même que celui de la BOS3D de
l’équation (4.8). Dans ce cas, les opérateurs gradient D et gradient adjoint DT sont présents.

Comme pour l’holographie, les rayons sont parallèles, les grandissements égaux pour tous
les points de vue et ~ev = ~ez pour chacun d’eux. De plus, comme les déviations sont mesurées
suivant les axes ~eh qui sont des combinaisons linéaires de ~ex et ~ey d’après l’équation (4.10), il est
possible de faire la même simplification de reconstruction plan par plan que pour l’holographie.

A ce stade, le critère des moindres carrés à minimiser peut s’écrire sous la forme explicitée
dans (4.19). Dans ce cas, deux opérations de chaque opérateur (gradient, projection, rétropro-
jection et gradient adjoint) sont nécessaires au lieu de trois dans le code de la BOS3D.

ε =
[
εx
εy

]
= A∆n = T

[
Dx

Dy

]
∆n (4.19)

Les mesures de déviations lumineuses suivant chaque point de vue doivent être explicitées
suivant les axes x et y du volume. Le fait que les rayons soient parallèles et suivent la direction ~eo
permet d’écrire la relation (4.20). La minimisation des moindres carrés devient l’équation (4.21)
qui est équivalente à (4.22) avec Dh l’opérateur gradient suivant la direction ~eh. Cependant, le
volume étant discrétisé par des voxels suivant les dimensions x et y, pour les points de vue qui
ne sont pas à 0◦ et 90◦, ~eh est différent de ~ex et ~ey. Ceci ne permet pas d’utiliser directement
cette simplification qui permettrait de passer de deux opérations pour chaque opérateur à une
seule. Par contre, si la commutation entre les opérateurs Dh et T est possible, l’opérateur Dh

revient à un simple gradient horizontal du chemin optique obtenu par le terme T∆n.

102



4.2. Adaptation code de reconstruction 3D

εh = ~ε.~eh = ~ε.(cos(γ)~ex + sin(γ)~ey = cos(γ)εx + sin(γ)εy (4.20)

ε =
[
cos(γ)εh
sin(γ)εh

]
= A∆n = T

[
Dx

Dy

]
∆n (4.21)

ε = εh = A∆n = TDh∆n (4.22)

Cette commutation est possible car, dans le repère [h,o,v] de la caméra, un rayon se propage
suivant la direction ~eo sur une distance L. L’équation de la déviation lumineuse d’un rayon
mesurée par la strioscopie interférentielle s’écrit

~ε.~eh = εh = Cte
∫ L

0
~grad(∆n) dl.~eh (4.23)

Dans cette équation, le gradient de la différence d’indice de réfraction peut se décomposer
dans la base orthonormée [h,o,v]. La projection sur ~eh donne au final une équation avec une
seule composante dans l’équation (4.24)

~ε.~eh = εh = Cte
∫ L

0

∂(∆n)
∂eh

dl (4.24)

Or, comme l’intégration se fait suivant ~eo qui est orthonal à ~eh, il y a équivalence entre
l’intégration de la dérivée et la dérivée de l’intégration de l’équation (4.25). Cette commutation
est appliquée à l’équation (4.22) qui devient (4.26).

εh = Cte
d

deh

(∫ L

0
∆n dl

)
(4.25)

ε = εh = DhT∆n (4.26)

Au final, la reconstruction du volume se fait plan par plan avec un opérateur A=DhT qui
est le gradient de la projection de la masse volumique. Chaque plan étant indépendant, une
parallélisation de ces reconstructions permet de gagner en temps de calcul. De plus, la commu-
tation des opérateurs gradient et projection de l’opérateur A mais aussi des opérateurs gradient
adjoint DT

h et rétroprojection T T permet un gain de temps et de mémoire en n’effectuant ces
opérations qu’une seule fois chacune au lieu de deux fois pour chaque plan si la commutation
n’est pas faite dans le calcul des équations (4.5) et (4.7).
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4.3 Application à la reconstruction en 3D et à la compa-
raison de la masse volumique de jets tridimension-
nels

Une fois le code modifié, les reconstructions sont réalisables. Dans cette partie, toutes les
différentes étapes qui permettent d’optimiser, de valider et d’estimer les incertitudes de la re-
construction de l’indice de réfraction ainsi que de passer de cet indice à la masse volumique sont
expliquées. Les reconstructions sont ensuite présentées pour les deux méthodes puis comparées.

4.3.1 Protocole mis en place pour la reconstruction de la masse
volumique

Les exemples pris ici pour illustrer les différentes étapes sont les jets d’hélium et d’air sor-
tant de la buse étoile mesurés par holographie numérique.

Les voxels dans le volume reconstruit ont des côtés de la même taille que les côtés des pixels
dans le plan de la buse soit des voxels de 42x42x42µm3 pour l’hélium et 26x26x26µm3 pour
l’air. Les volumes reconstruits ont des dimensions limitées par la verticalité de la buse comme
expliqué dans la Section 4.2.2.1. Pour l’hélium, du fait de sa diffusion, la zone de reconstruction
choisie pour un plan est maximale soit 25x25mm2. Pour l’air, vu que la diffusion est moindre,
la zone de reconstruction est choisie légèrement plus petite que la valeur maximale pour gagner
en temps de calcul. Un plan mesure donc 14x14mm2.

4.3.1.1 Détermination du paramètre de régularisation optimal par la L-curve

Pour faire la reconstruction, il faut déterminer le paramètre de régularisation l optimal grâce
à la L-curve. Comme chaque plan est reconstruit indépendamment des autres, il est possible
de déterminer un l optimal pour chaque plan. Cependant, cette régularisation est un terme
de lissage qui atténue les bruits de mesure rétroprojetés dans le volume de reconstruction. Elle
dépend donc du bruit de mesure mais aussi du nombre de points de vue utilisés pour la re-
construction et, dans une moindre mesure, de la forme reconstruite. Ces L-curves sont faites en
prenant des paramètres l variant de 10-2 à 102 par pas de 0,4 dans la puissance. Ceci nous donne
11 reconstructions des plans avec la valeur optimale de l au point d’inflexion. Comme cette
valeur est la même pour des plans différents, nous avons choisi par la suite de la déterminer en
ne reconstruisant qu’un seul plan ce qui permet un gain de temps. Pour le cas d’un plan du
jet d’hélium en sortie de la buse étoile, la L-curve présentée figure 4.11 donne un paramètre de
régularisation optimal de 1.
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Figure 4.11 – L-curve du plan en sortie de buse.

4.3.1.2 Détermination du nombre d’itérations avant convergence de la reconstruc-
tion

La minimisation du critère I se faisant par la méthode itérative du gradient conjugué, il faut
déterminer le nombre d’itérations nécessaires effectuer la reconstruction. Le critère I composé
des termes de moindres carrés et de la régularisation de Tikhonov sont enregistrés à chaque
itération pour chaque plan reconstruit. La figure 4.12a montre les trois termes pour dans une
échelle semi-logarithmique pour 50 itérations pour un plan reconstruit en sortie de buse. Les
moindres carrés sont représentés en bleu, la régularisation en rouge et le résidu qui est la somme
des deux en vert. Ce résidu est bien strictemet décroissant et tend vers une asymptote. Le zoom
de la figure 4.12b montre que cette asymptote est quasiment atteinte au bout d’une douzaine
d’itérations. Ces douze itérations sont représentées figure 4.13 et la forme d’étoile apparait bien
petit à petit.

La reconstruction de ce plan est donnée avec son échelle figure 4.14. Cette différence d’indice
de réfraction est celle de l’écoulement par rapport à l’air ambiant car les données de déviations
lumineuses en entrée du code de reconstruction sont mesurées par rapport à l’air ambiant.
Ainsi, les bords du volume sont bien à 0 car c’est toujours de l’air ambiant et le centre du jet
est composé à 100% d’hélium et a une valeur de différence d’indice de réfraction de -2,4.10-4.
Cette valeur est à comparer avec la différence entre les indices de réfraction de l’air dans les
conditions de température et de pression standards qui est de 1,00027 et celle de l’hélium de
1,000036. Le ∆n théorique dans les conditions de température et pression standards est donc
de -2,44.10-4. Les valeurs intermédiaires sont composées d’un mélange d’air et d’hélium.
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(a) Pour 50 itérations. (b) Zoom sur le critère I.

Figure 4.12 – Résidus en fonction de l’itération.

(a) Itération 1. (b) Itération 2. (c) Itération 3. (d) Itération 4. (e) Itération 5. (f) Itération 6.

(g) Itération 7. (h) Itération 8. (i) Itération 9. (j) Itération 10. (k) Itération11. (l) Itération 12.

Figure 4.13 – Reconstruction de l’indice de réfraction d’un plan du jet d’hélium laminaire en
sortie de la buse étoile à différentes itérations de l’algorithme de reconstruction.

Figure 4.14 – Reconstruction de l’indice de réfraction d’un plan du jet d’hélium laminaire en
sortie de la buse étoile.
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4.3.1.3 Validation de l’hypothèse des faisceaux paraxiaux

Cette reconstruction a comme hypothèse que les faisceaux sont paraxiaux, c’est-à-dire que
leurs déviations dans le volume sont très faibles comparées à la taille d’un voxel et que l’ap-
proximation d’une projection du rayon en ligne droite est valide.

Pour réaliser cette vérification, il faut résoudre l’équation de propagation des rayons Born
and Wolf [1959] écrite équation (4.27) où n est l’indice de réfraction, L le chemin des rayons
lumineux, s son abscisse curviligne de telle sorte que u=dL

ds
vérifie la propriété ||u||=1 et x=L(s).

d

ds
(n(x)u(x)) = ∆n(x) (4.27)

Soit X un vecteur dans R6 défini par

X =
[
X1
X2

]
=
[

L(s)
n(s)dL

ds
(s)

]
(4.28)

D’après l’équation (4.27), nous obtenons une équation différentielle ordinaire (4.29) qui peut
être intégrée par un Runge-Kutta en initialisant un point d’entrée dans le volume L(0) et une
direction de départ du rayon n(L(0))u0 :

X =
[

dL
ds

∆n(L(s))

]
=
[
X2/n(X1)
∆n(X1)

]
= f(X) (4.29)

Ce Runge-Kutta est codé sur Matlab et les données pour le plan reconstruit en sortie de buse
donne des faisceaux en sortie du volume qui sont décalées pour le jet d’hélium d’au maximum
10µm dans le plan [xy] et de 2µm sur l’axe horizontal pour des voxels de 42µm de côté. Pour
trois rayons passant au centre du jet, trois faisceaux déviés en pointillés bleus, non-déviés en
vert et les voxels en rouge sont représentés dans le plan [xy] en entrée du volume pour un angle
à 90◦ figure 4.15a et en sortie du volume pour ce même angle figure 4.15b. Pour ce qui est de
la déviation sur la hauteur, les mêmes ordres de grandeur sont mesurés.

De même, pour le jet d’air, Les voxels font 26µm de côté et les déviations maximales mesu-
rées par le Runge-Kutta sont de 6µm dans le plan [xy] et 1,2µm sur la hauteur.

4.3.1.4 Incertitudes estimées par Monte-Carlo

Une fois l’hypothèse des faisceaux paraxiaux vérifiée, les incertitudes de reconstruction
peuvent être mesurées. Elles sont estimées sur l’indice de réfraction car, en considérant que
la constante de Gladstone-Dale est donnée sans incertitude, ces incertitudes sont les mêmes
pour la masse volumique. Pour les estimer, plusieurs reconstructions du plan en sortie de buse
de la figure 4.14 sont effectuées en tenant compte des incertitudes de mesure des déviations
lumineuses calculées dans la Section 3.1.3.3. Ces incertitudes sont ajoutées de façon aléatoire
aux mesures suivant chaque axe de visée par une méthode de Monte-Carlo.
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(a) En entrée du plan. (b) En sortie du plan.

Figure 4.15 – Vérification de l’hypothèse des faisceaux paraxiaux.

Pour un plan en sortie de buse, 100 reconstructions de la différence d’indice de réfraction avec
des données d’entrées tenant compte des incertitudes de mesure ont été effectuées. Les écarts
du plan reconstruit avec insertion aléatoire des incertitudes par rapport à celui reconstruit avec
les mesures brutes sont présentés figure 4.16. L’histogramme de la figure 4.17 représente les
écarts des 100 reconstructions à la reconstruction des mesures brutes. Les incertitudes forment
bien une gaussienne centrée en zéro avec une largeur de 2.10−6 pour un plan de reconstruction
dont la valeur représentative de l’indice de réfraction est de -2,4.10−4 soit une incertitude sur
le plan reconstruit de 1%.

Figure 4.16 – Ecarts entre le plan reconstruit avec des incertitudes par rapport au plan
reconstruit sans incertitudes.
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Figure 4.17 – Histogramme des écarts à la valeur de reconstruction représentant les incerti-
tudes de mesure.

4.3.1.5 Passage de la différence d’indice de réfraction à la masse volumique de
l’écoulement

Maintenant que nous avons validé les reconstructions d’indice de réfraction des jets d’air et
d’hélium, nous utilisons l’équation de Gladstone-Dale (1) pour passer à la grandeur utilisée en
mécanique des fluides : la masse volumique.

4.3.1.5.1 Cas de l’air Pour le jet d’air, ce passage se fait directement en appliquant la
relation de Gladstone-Dale de l’équation (1) avec la constante de l’air Kair=226.10-6m3.kg-1.

4.3.1.5.2 Cas de l’hélium Pour le jet d’hélium, la relation (4.30) de Merzkirch [1974] où
ρair et ρhélium sont les masses volumiques partielles de l’air et de l’hélium et Kair et Khélium les
constantes de Gladstone-Dale des deux gaz permet montre que l’équation est à deux inconnues :
ρair et ρhélium.

n− 1 = Kρ = Kairρair +Khéliumρhélium (4.30)

Pour résoudre ce problème, il faut une deuxième équation reliant les deux masses volumiques
partielles. Cette deuxième équation vient de l’introduction des indices de réfraction partiels des
deux gaz par Galametz [1994] qui vérifient l’égalité (4.31).

n− 1 = (nairpartiel − 1) + (nhéliumpartiel − 1) (4.31)

Comme l’écoulement est incompressible, il est possible de déduire l’indice de réfraction par-
tiel de l’air ainsi que celui de l’hélium par la relation (4.33) où ∆nvoxel est la valeur de la
différence d’indice de réfraction reconstruite, Pair et Phélium les pourcentages d’air et d’hélium
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qui permettent de calculer les indices de réfraction partiels.

∆nvoxel = Pair(nair − 1) + Phélium(nhélium − 1) (4.32)
= Pair(nair − 1) + (1− Pair)(nhélium − 1) (4.33)

Avec ces indices de réfraction partiels, nous en déduisons les pressions partielles ρair et ρhélium
par la relation (4.35) où Kair=226.10-6m3.kg-1 et Khélium=196.10-6m3.kg-1 à 532nm à tempéra-
ture standard.

ρair = Pair
nair − 1
Kair

(4.34)

ρhélium = Phélium
nhélium − 1
Khélium

(4.35)

Enfin, la masse volumique totale est la somme des masses volumiques partielles comme in-
diqué équation (4.36).

ρ = ρair + ρhélium (4.36)

4.3.2 Résultats et comparaison des reconstructions des jets d’air et
d’hélium

Ce protocole est suivi pour toutes les reconstructions qui sont présentées ici. Elles ont toutes
été réalisées en utilisant 36 points de vue dans la reconstruction soit une mesure tous les 5◦
sur 180◦. Les échelles sont normées par la masse volumique de l’air ambiant et les échelles sont
normées par le diamètre de 6mm de la buse circulaire équivalente.

4.3.2.1 Les jets d’hélium

Pour les trois différents jets d’hélium, les volumes reconstruits mesurent 25x25x37,8mm3 soit
4,2x4,2x6,3D en coordonnées normées par la buse circulaire de diamètre D=6mm équivalente.
Ils sont composés de 595x595x900 voxels de taille 42x42x42mm3. Le fait de choisir des plans
de 25mm de côté vient de la valeur maximale calculée pour qu’un plan de la reconstruction
corresponde bien à une ligne sur chaque caméra (cf Section 4.2.2.1). Comme l’hélium diffuse
beaucoup, nous avons choisi la valeur maximale.

Les masses volumiques normalisées par la masse volumique de l’air extérieur, dont les pa-
ramètres de reconstruction sont donnés dans le tableau 4.1, sont présentées figure 4.18. Sur ces
figures, cinq tranches sont représentées à différentes hauteurs dans le jet ainsi que l’isosurface
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Paramètres Holographie numérique Strioscopie interférentielle
Cercle Oiseau Etoile Cercle Oiseau Etoile

Taille du volume
(en mm3) 25x25x37,8

Taille du volume
normalisé 4,2x4,2x6,3

Taille du voxel (en
µm3) 42x42x42

Nombre de voxels
dans le volume 595x595x900

Nombre de visées
utilisées pour la
reconstruction

36

Paramètre λ de
régularisation

optimal
100,8 100,4 100,4 100 100 100

Temps d’une
itération pour les
900 plans (en s)

68 70

Nombre
d’itérations avant

convergence
15 10 14 100 110 110

Temps total de
reconstruction du
volume (en min)

17 11,3 15,9 116 128 128

Table 4.1 – Tableau récapitulatif des reconstructions d’hélium.

représentant la densité normalisée de 0,4.

Dans un premier temps, nous dressons les similitudes entre les reconstructions obtenues par
les deux méthodes. Elles respectent la forme de la buse en sortie de jet puis l’hélium diffuse
dans l’air et les formes 3D disparaissent petit à petit de la même façon dans les deux cas comme
l’attestent les isosurfaces. Pour les buses oiseau et étoile, la masse volumique normalisée mini-
male varie entre 0,11 et 0,13 et les résultats sont comparables. Pour rappel, la masse volumique
normalisée de l’hélium dans les conditions de pression et température standards (à 0◦C et 1atm)
est de 0,139.

Les différences des plans reconstruits en sortie des buses tridimensionnelles sont présentées
figure 4.19. Nous constatons que ces différences normalisées varient de 0,1 à -0,1 pour une masse
volumique normalisée comprise entre 0,11 et, au maximum, 1,26. Ces différences sont donc très
fortes mais viennent du fait que les données n’ont pas été enregistrées en même temps pour les
deux moyens de mesures. Les deux jets ne sont donc pas les mêmes comme nous l’avons déjà
montré en 2D dans le chapitre 3 et la diffusion de l’hélium dans l’air dépend des conditions
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(a) Jet de la buse circulaire mesuré par hologra-
phie numérique.

(b) Jet de la buse circulaire mesuré par strioscopie
interférentielle.

(c) Jet de la buse oiseau mesuré par holographie
numérique.

(d) Jet de la buse oiseau mesuré par strioscopie
interférentielle.

(e) Jet de la buse étoile mesuré par holographie
numérique.

(f) Jet de la buse étoile mesuré par strioscopie in-
terférentielle.

Figure 4.18 – Masses volumiques normalisées reconstruites des différents jets d’hélium.
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extérieures qui ont aussi changé un peu.

(a) Jet de la buse oiseau. (b) Jet de la buse étoile.

Figure 4.19 – Différences des masses volumiques normalisées d’un plan en sortie de buse.

Une comparaison plus fine des résultats n’est donc pas possible car les jets sont différents.
Cependant, ces jets différents ne peuvent pas expliquer deux différences significatives entre les
reconstructions.

La première est la valeur minimale de la masse volumique de l’hélium pur pour les deux
reconstructions des jets sortants de la buse circulaire. En effet, les valeurs indiquées par l’échelle
sont de 0,23 pour l’holographie numérique et 0,16 pour la strioscopie interférentielle. Ces valeurs
sont bien éloignées des valeurs des deux autres jets car, comme l’écoulement sortant de cette
buse est censé être axisymétrique, une seule ligne de visée a été enregistrée et est reproduite
sur tous les autres axes. Ce jet n’est en fait pas tout à fait axisymétrique ce qui explique les
différences pour la masse volumique normalisée d’hélium pur.

La deuxième qui saute aux yeux est la différence sur la valeur maximale des masses volu-
miques normalisées qui rend le fond orangé pour les jets reconstruits avec l’holographie numé-
rique. Dans cet écoulement, la masse volumique maximale est celle de l’air ambiant. Comme
les données sont normalisées par cette valeur, la masse volumique normalisée ne doit pas dé-
passer 1. C’est le cas pour les reconstructions faites avec les données obtenues par strioscopie
interférentielle pour lesquelles le maximum varie de 1,04 à 1,06 qui est une erreur de l’ordre de
5%. Par contre, pour les reconstructions faites avec les données d’holographie numérique, ces
valeurs vont de 1,19 à 1,26 et elles sont fausses. Si nous analysons d’où viennent ces valeurs,
nous constatons que pour chacune des trois reconstructions, les deux premiers plans représentés
figures 4.18a,4.18c et 4.18e ont une teinte orangée uniforme qui correspond à une valeur autour
de 1. Les comparaisons des figures 4.19 attestent de cette valeur autour de 1. Par contre, dans
les trois plans supérieurs, une partie des écoulements semble attirée par les bords du volume.
Sur ces bords, il y a donc des parties vertes inférieures à 1 et des parties rouges supérieures
à 1 pour compenser car les chemins optiques sur les bords doivent être de zéro car dans l’air
extérieur. Or, sur certaines lignes de visée, si l’hélium diffuse un peu plus que d’habitude à
cause d’un courant d’air, le chemin optique y sera sensible et peut ne pas retomber à zéro alors
que sa dérivée restera proche de zéro. L’hypothèse que nous avançons pour expliquer ces erreurs
de reconstruction des jets d’hélium pour les mesures d’holographie numérique est que le jet a
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trop diffusé dans la partie supérieure et rend caduque l’hypothèse des bords à l’air libre prise
pour la reconstruction.

En ce qui concerne les paramètres de reconstruction, nous constatons que la régularisation
est plus forte pour l’holographie numérique. Le temps d’une itération est supérieur de 2s pour
les données de déviations lumineuses et vient des opérations de gradient et gradient adjoint qui
n’existent pas pour les données de chemins optiques. La valeur la plus différente qui donne un
avantage à l’holographie est le nombre d’itérations nécessaires avant la convergence qui varie
de 10 à 15 contre 100 à 110 pour la strioscopie interférentielle. La reconstruction est de 7 à 10
fois plus rapide pour l’holographie numérique dans le cas des jets d’hélium.

4.3.2.2 Les jets d’air

Pour les trois différents jets d’air, les volumes reconstruits mesurent 14x14x23,4mm3 soit
2,3x2,3x3,9 en coordonnées normées par la buse circulaire de diamètre D=6mm équivalente.
Ils sont composés de 538x538x900 voxels de taille 26x26x26mm3. Les plans de 14mm de côté
sont légèrement plus petits que la valeur maximale calculée qui permet d’associer une ligne de
la caméra à un plan de reconstruction. Comme le jet d’air diffuse moins que l’hélium, nous
pouvons prendre une valeur plus petite ce qui permettra de gagner en temps de calcul.

Les masses volumiques normalisées par la masse volumique de l’air extérieur, dont les pa-
ramètres sont donnés dans le tableau 4.2, sont présentées figure 4.20. Contrairement aux jets
d’hélium, ces reconstructions ne sont représentées qu’avec des isodensités car ces dernières
rendent visibles les zones de compression et de détente caractéristiques des jets sous pression.
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Paramètres Holographie numérique Strioscopie interférentielle
Cercle Oiseau Etoile Cercle Oiseau Etoile

Taille du volume
(en mm3) 14x14x23,4

Taille du volume
normalisé 2,3x2,3x3,9

Taille du voxel (en
µm3) 26x26x26

Nombre de voxels
dans le volume 538x538x900

Nombre de visées
utilisées pour la
reconstruction

36

Paramètre λ de
régularisation

optimal
101,2 100,8 100,4 100 100,4 100,4

Temps d’une
itération pour les
900 plans (en s)

52 55

Nombre
d’itérations avant

convergence
25 19 16 90 100 90

Temps total de
reconstruction du
volume (en min)

21,7 16,5 13,9 82,5 91,7 82,5

Table 4.2 – Tableau récapitulatif des reconstructions d’air.

Les jets sortants des buses circulaires ont une forme caractéristique avec des zones de détente
dont la masse volumique normalisée est inférieur à 1 et de compression de masse volumique
normalisée supérieure à 1 bien connues en mécanique des fluides. Ces zones de compression et
de détente ont une intensité et une fréquence spatiale qui dépendent de la vitesse d’éjection, de
la section de la buse et des conditions extérieures. Cependant, comme pour les jets d’hélium,
les structures et les échelles de ces deux jets sont assez différentes car nous n’avons pris qu’une
seule ligne de visée en considérant que le jet était axisymétrique ce qui n’est pas tout à fait le
cas comme le montre le plan en sortie de buse reconstruit par strioscopie interférentielle de la
figure 4.21.

Par contre, pour les jets tridimensionnels, les reconstructions ont les mêmes allures. Concer-
nant la buse oiseau, le jet comprend trois parties distinctes illustrées sur la figure 4.22 que nous
appelons bec, tête et corps. Chacune de ces parties se comporte comme la buse circulaire et
émet des structures de compression et de détente avec des fréquences et intensités qui dépendent
aussi de la vitesse d’éjection, de la section de chaque forme et des conditions extérieures. Pour
visualiser les structures sortants du bec, il faut changer les isosurfaces et zoomer sur la zone
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(a) Jet de la buse circulaire mesuré par hologra-
phie numérique. Isodensités de 1,2 et 1,4.

(b) Jet de la buse circulaire mesuré par strioscopie
interférentielle. Isodensités de 1,2 et 1,4.

(c) Jet de la buse oiseau mesuré par holographie
numérique. Isodensités de 1,2 et 1,4.

(d) Jet de la buse oiseau mesuré par strioscopie
interférentielle. Isodensités de 1,2 et 1,4.

(e) Jet de la buse étoile mesuré par holographie
numérique. Isodensités de 1,1 et 1,35.

(f) Jet de la buse étoile mesuré par strioscopie in-
terférentielle. Isodensités de 1,1 et 1,35.

Figure 4.20 – Masses volumiques normalisées reconstruites des différents jets d’air.
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Figure 4.21 – Plan en sortie de buse circulaire du jet d’air mesuré par strioscopie interféren-
tielle.

comme montré figure 4.23. Un phénomène de couplage entre ces différentes structures permet
de stabiliser les jet.

Corps

Tête

Bec

Figure 4.22 – Illustration des différentes parties de la buse oiseau.

(a) Mesuré par holographie numérique. (b) Mesuré par strioscopie interféren-
tielle.

Figure 4.23 – Zoom sur le bec de la buse oiseau. Isodensités de 1,2 et 1,3.

Dans le cas de la buse étoile, six zones sont distinguables : le centre et les cinq bras. Cha-
cune a aussi ses zones de détente et de compression avec leurs propres intensités et fréquences
spatiales et un couplage s’effectue entre elles. Un zoom sur la première zone de compression du
centre de l’étoile est donné figure 4.24 pour mieux voir les couplages entre les différentes parties.
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(a) Mesuré par holographie numérique. (b) Mesuré par strioscopie interférentielle.

Figure 4.24 – Zoom sur la première structure de l’étoile. Isodensité de 1,4.

Même en haut du volume, les jets reconstruits par les deux méthodes ont la même allure. Il
n’y a plus le problème de diffusion du gaz en dehors du volume reconstruit. Les jets reconstruits
par les mesures de strioscopie interférentielle ont une allure plus lisse et moins bruitée que ceux
reconstruits par les mesures d’holographie numérique. En regardant les plans reconstruits en
sortie de buse des figures 4.25 et 4.26 nous constatons qu’ils ont la même allure. Comme nous
l’avons vu dans le chapitre 3, les mesures faites en strioscopie interférentielle sont à la limite de
la résolution possible avec les biprismes de Wollaston utilisés.

(a) Mesuré par holographie numérique. (b) Mesuré par strioscopie interféren-
tielle.

Figure 4.25 – Plan du jet d’air en sortie de la buse oiseau.

(a) Mesuré par holographie numérique. (b) Mesuré par strioscopie interféren-
tielle.

Figure 4.26 – Plan du jet d’air en sortie de la buse étoile.
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4.3.2.3 Conclusion

Les jets reconstruits en utilisant les données d’holographie numérique et de strioscopie inter-
férentielle ont des allures et des échelles similaires. D’un côté, les reconstructions par mesures
de strioscopie interférentielle sont plus lisses, les structures de compression dans les écoulements
d’air sont mieux dessinées et les reconstructions des jets d’hélium montrent que, lorsque toutes
les visées n’ont pas vue exactement le même écoulement, la reconstruction est plus robuste. De
l’autre, le nombre d’itérations pour arriver à la convergence de la reconstruction par mesures
d’holographie numérique est cinq à dix fois plus petit suivant les jets ce qui diminue d’autant
le temps de calcul.

4.4 Reconstructions des jets du banc 113 mesurés par
holographie numérique et comparaison avec la BOS3D

Maintenant que l’holographie numérique a été comparée en 3D à la strioscopie interféren-
tielle, nous nous intéressons à la comparaison avec la BOS3D sur les essais réalisés sur le banc
113.

4.4.1 Reconstructions 3D des jets du banc 113 par mesures d’holo-
graphie numérique

Lors de ces essais, une seule ligne de visée a été utilisée. Les reconstructions sont possibles
car, en moyenne, l’écoulement est axisymétrique comme montré dans le chapitre 3. Les mesures
moyennées sont donc utilisées sur les 36 lignes de visée utilisées pour les reconstructions.

Ce jet est horizontal mais la reconstruction plan par plan est toujours réalisable en prenant
des plans dans le repère [xz] et en parallélisant suivant la troisième dimension y. Par souci de
clarté et pour bien distinguer la dimension des reconstructions suivant un plan, les volumes
reconstruits pour les jets du banc 113 sont donnés suivant les axes xzy. Ainsi, les dimensions
de reconstruction d’un plan sont les deux premières.

Comme mesuré dans le chapitre 3, le pixel dans le plan du jet font 36x36µm2 et les cartes
de phase représentent 1920x1440 pixels. Une reconstruction du volume avec la taille de résolu-
tion des voxels de 36x36x36µm3 donne un volume de 1440x1440x1920 voxels. La reconstruction
n’est pas possible pour un tel volume car la mémoire de l’ordinateur est trop faible. De plus,
pour la comparaison en 2D entre holographie numérique et BOS3D, nous avons mesuré pour
NPR5 une déviation maximale au niveau du disque de Mach de 15mrad. Une étude rapide de
la déviation donne la taille des voxels pour que l’approximation paraxiale soit respectée. La
buse faisant 22mm de diamètre, nous pouvons choisir des plans de reconstruction un peu plus
grands soit 30mm. Si la déviation a lieu au centre du jet, il reste donc 15mm au rayon pour
sortir du volume. Ce rayon sortira du volume à la distance Ddev = 15 tan(15.10−3) = 225µm

119



Chapitre4. Reconstruction 3D stationnaire

du rayon non dévié. Ce calcul simplifié nous donne une valeur approximative de la taille des
voxels du volume qui vérifient l’approximation paraxiale utilisée dans l’algorithme de recons-
truction. Des voxels de 36µm de côté ne vérifient donc pas cette approximation pour le jet à
NPR5. Des cartes de phase mesurées, nous en créons de nouvelles dont la taille d’un pixel est
de 7*36µm=252µm et ce pixel est la moyenne des 7x7=49 pixels de la phase mesurée.

Ces nouvelles cartes de phase sont traitées par l’algorithme de reconstruction. Le volume
final mesure 30x30x70mm3 et comprend 120x120x274 voxels de taille 252x252x252µm3. Les
reconstructions obtenues pour les différents NPR sont présentées figure 4.27 avec pour chacune
un paramètre de régularisation λ=1. Les jets sont représentés par des isosurfaces qui mettent
en évidence les zones de compression et de détente. Dans ce cas, les masses volumiques ne sont
pas normalisées car celles de BOS3D ne le sont pas non plus et la comparaison se fera donc
avec les valeurs réelles de masse volumique. Comme dans le cas de la buse circulaire de la partie
précédente, le jet est composé de zones de compression et de détente. Plus la pression généra-
trice augmente et plus les structures sont intenses et espacées. La masse volumique maximale
dans les zones de compression varie de 1,8kg.m−3 pour NPR2 jusqu’à 6,4kg.m−3 pour NPR8.
De plus, pour les NPR inférieurs à 3, la zone de compression a une forme de losange alors que
pour les NPR supérieurs à 4, cette zone a une base qui n’est plus un losange mais une forme
torique. La base de cette forme est appelée le disque de Mach. Ce disque correspond à la zone
où le gradient de masse volumique est le plus grand. Notons cependant que la masse volumique
la plus grande est présente dans le tore. La coupe centrale de la masse volumique à NPR5 de
la figure 4.28 illustre cette forte variation au niveau du disque de Mach et le fait que la masse
volumique maximale dans la structure soit dans la partie torique.

En prenant des voxels aussi gros, nous sommes sûrs que l’approximation paraxiale est vé-
rifiée jusqu’à NPR5. Nous aurions pu faire cette étude du maximum de déviation pour chaque
NPR et avoir un volume mieux résolu pour des NPR plus faibles et moins résolu pour NPR8
mais les volumes reconstruits ainsi montrent déjà la zone de compression avec une résolution
suffisante pour interpréter les résultats et faire les comparaisons avec la BOS3D et la simulation
numérique.

4.4.2 Comparaison entre la reconstruction 3D avec des mesures par
holographie numérique, la reconstruction avec des mesures par
BOS3D et la simulation numérique pour le jet à NPR5

Les reconstructions de BOS3D et de simulation numérique ont été réalisées par l’équipe
du DMPE de l’Onera de Toulouse. Les résultats des comparaisons 3D sont rappelés ici. La
comparaison de la coupe centrale du jet à NPR5 pour les deux reconstructions et la CFD sont
données figure 4.29. Le disque de Mach reconstruit par les mesures d’holographie numérique a
la même échelle et une position équivalente à la CFD alors que la BOS3D le reconstruit plus
loiin dans le jet et sans un saut aussi marqué. Ceci fait écho à la comparaison 2D du chapitre 3
où, même en introduisant un filtre simulant le cercle de confusion sur les mesures d’holographie
numérique, les déviations mesurées au niveau du disque de Mach montrent une déviation nette
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4.4. Reconstruction 3D banc 113

(a) NPR2. (b) NPR3.

(c) NPR4. (d) NPR5.

(e) NPR8.

Figure 4.27 – Reconstructions des jets du banc113 à différents NPR.

Figure 4.28 – Coupe centrale de la masse volumique reconstruite par holographie numérique
à NPR5.
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en holographie numérique contrairement aux mesures BOS3D. Par contre, en ce qui concerne
la deuxième structure, elle n’est pas mesurée en holographie numérique car le champ de mesure
est réduit à la taille des lentilles ou à la taille du capteur suivant le grandissement souhaité. Ici,
c’est le grandissement qui limite la mesure à 70mm car la lentille de champ mesure 195mm et
est le champ maximal théoriquement mesurable. Pour cette deuxième structure, le choc étant
moins fort et le disque de Mach ayant disparu, la CFD et la reconstruction BOS3D ont la même
valeur de masse volumique et à peu près la même localisation. Pour des variations de masse
volumique moins brusques, la BOS3D est donc une technique qui permet de reconstruire la
masse volumique en résolvant les zones de détente et de compression.

(a) Comparaison entre BOS3D et CFD. (b) Comparaison entre holographie numérique et
CFD.

Figure 4.29 – Comparaisons du plan central du jet à NPR5 entre la CFD et les reconstructions

4.5 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons mis en place un protocole d’enregistrement des interféro-

grammes d’holographie numérique et de strioscopie interférentielle pour des écoulements sta-
tionnaires pour créer les bases de données en vue de la reconstruction 3D de la masse volumique.

Dans un deuxième temps, nous avons adapté le code de reconstruction de la BOS3D utilisé
à l’Onera de Toulouse par le DMPE car ce code reconstruit directement la masse volumique
ce qui a permis de passer des données de déviations lumineuses à celles de chemins optiques.
Lors de cette adaptation, nous avons tiré profit du fait que les faisceaux traversent le milieu en
rayons parallèles pour faire des reconstructions plan par plan et gagner ainsi en temps et en mé-
moire nécessaire pour le calcul. De plus, dans le cas de la strioscopie interférentielle, nous avons
montré, toujours en faisceaux parallèles, que nous pouvons commuter les opérateurs gradient
et projection et ainsi diviser par trois les opérations de la minimisation des moindres carrés.

Une fois ce code adapté, nous l’avons utilisé pour reconstruire les champs de masse volu-
mique des jets stationnaires sortants des buses. Les comparaisons entre les différentes méthodes
montrent d’un côté que l’holographie numérique converge plus rapidement vers la solution ce
qui fait gagner en temps de reconstruction par rapport à la strioscopie interférentielle. De l’autre
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côté, les jets d’hélium stationnaires semblent moins perturbés par la diffusion sur les bords du
volume et les jets d’air ont des structures qui sont plus lisses et mieux dessinées. Avec ces
comparaisons, nous avons validé que les masses volumiques reconstruites sont les mêmes pour
des mesures de chemins optiques ou bien de déviations lumineuses.

Enfin, pour la première fois, nous avons comparé des reconstructions de masse volumique
entre holographie numérique et BOS. Ces comparaisons, faites sur le jet sous-détendu du banc
113, nous ont permis de montrer que l’holographie numérique résout mieux les fortes variations
de masse volumique.

La campagne d’essais effectuée à l’ISL autour d’un cône et d’un spike n’a pour le moment
pas donné lieu à des reconstructions 3D car la présence d’une maquette dans le champ de me-
sure implique des modifications du code pour tenir compte qu’une partie de l’écoulement est
caché pour chaque visée. Cela fait partie des perspectives apportées par les travaux de cette
thèse.

Toutes les reconstructions présentées dans ce chapitre sont pour des écoulements station-
naires. Or, comme cela a déjà été fait pour la BOS3D, nous voulons aussi reconstruire des
écoulements instationnaires. Le chapitre suivant est consacré aux modifications à apporter pour
étudier des écoulements instationnaires.
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Chapitre 5

Reconstruction 3D d’écoulements
instationnaires
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Chapitre5. Reconstruction 3D d’écoulements instationnaires

Dans ce chapitre, nous voulons reconstruire des jets instationnaires. Pour cela, nous de-
vons réaliser un montage optique qui contient toutes les visées pour faire un enregistrement
instantané des interférogrammes. Dans le chapitre 4, nous avons fait des reconstructions avec
36 visées. Comme il n’est pas possible d’en construire autant autour des jets, nous étudions
dans une première partie l’influence du nombre de visées utilisées dans la reconstruction des
jets stationnaires sachant que, moins nous utilisons de visées, plus les reconstructions sont dé-
gradées. Une fois ce nombre de ligne de visée discuté, nous mettons en place un banc optique
d’holographie numérique à plusieurs directions de visée pour enregistrer simultanément les in-
terférogrammes des écoulements instationnaires et pour les reconstruire en 3D.

5.1 Détermination du nombre minimal de lignes de visée
capable de reconstruire la structure des écoulements

Pour cette détermination du nombre de lignes de visée, nous nous sommes limités aux jets
d’air tridimensionnels car comme nous l’avons vu dans le chapitre précédent, les jets d’hélium
ne sont pas tout à fait stationnaires et réduire le nombre de lignes de visée donnera encore plus
de poids à celles qui ne mesurent pas exactement le même jet.

5.1.1 La buse oiseau
Les jets d’air reconstruits ont les mêmes dimensions que ceux du chapitre précédent soit

14x14x23,4mm3 et les voxels mesurent 26x26x26µm3. Comme l’ont montré Nicolas et al. [2016],
les meilleures reconstructions sont effectuées pour des mesures réparties de façon équiréparties
autour du jet. Ceci veut dire que lorsque nous parlons de 18 lignes de visée, ces 18 visées sont
prises tous les 10◦ sur 180◦ et non pas tous les 5◦ sur 90◦.

Les paramètres des reconstructions sont donnés dans le tableau 5.1 et ces reconstructions
sont montrées figure 5.1. Le temps d’une itération diminue avec le nombre de lignes de visée
car les opérateurs de projection et rétroprojection ont moins de données à traiter. Ainsi, une
reconstruction avec 6 lignes de visée prend environ trois fois moins de temps qu’avec 36 visées.
Ce temps n’est pas divisé par six comme le nombre de visées car le volume de reconstruction
et la régularisation ont la même taille dans les deux cas.

Les isosurfaces montrent que les structures sortant du corps et de la tête gardent la même
allure même si ces surfaces sont plus bruitées car la reconstruction possède moins de données.
De plus, les échelles montrent que les compressions maximales sont moins bien mesurées avec
moins de visées car le manque d’informations induit des inhomogénéités dans l’air extérieur
reconstruit qui n’ont pas de sens physique. Ces inhomogénéités sont illustrées figure 5.2. Ces
erreurs de reconstruction ont été mises en évidence dans Nicolas et al. [2016] qui utilisent un
masque pour contraindre la reconstruction dans la zone de l’écoulement et limiter ces effets.
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5.1. Discussion sur le nombre de visées

Nombre de visées
utilisées 36 18 12 9 6

Angle entre les
visées (en ◦) 5 10 15 20 30

Nombre de
reconstructions

possibles
1 2 3 4 6

Temps d’une
itération pour les
900 plans (en s)

52 32 26 23 20

Nombre
d’itérations avant

convergence
19

Temps total de
reconstruction du
volume (en min)

16,5 10,1 8,2 7,3 6,3

Table 5.1 – Tableau récapitulatif des reconstructions du jet d’air sortant de la buse oiseau
suivant le nombre de visées.

5.1.2 La buse étoile
L’écoulement d’air en sortie de la buse étoile est plus complexe, les reconstructions avec

différentes visées de la figure 5.3 montrent que les structures centrales sont bien reconstruites
mais que les petites venant des cinq extrémités disparaissent des reconstructions lorsque nous
utilisons 12 visées ou moins. De plus, les mêmes effets de diminution de la masse volumique
maximale sont observés quand le nombre de visées est diminué. Dans ce jet plus complexe, deux
plans reconstruits à des hauteurs différentes sont représentés. Le premier figure 5.4 représente
des structures dans les bras de l’étoile et la diminution du nombre de visées dégrade fortement
la localisation et l’intensité des zones de compression. Le deuxième figure 5.5 représente une
structure centrale sans compression dans les bras. Dans ce deuxième cas, le plan à reconstruire
est moins complexe et la zone de compression est mieux localisée même si les inhomogénéités
dans l’air extérieur dues à la reconstruction diminuent l’intensité de cette zone de 2,1 pour 36
visées à 1,75 pour 6 visées. La complexité du jet 3D influence donc le nombre de lignes de visées
nécessaires pour résoudre les zones de compression.
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Chapitre5. Reconstruction 3D d’écoulements instationnaires

(a) 36 visées. (b) 18 visées.

(c) 12 visées. (d) 9 visées.

(e) 6 visées.

Figure 5.1 – Isodensités à 1,2 et 1,4 des masses volumiques normalisées du jet d’air recons-
truites en sortie de la buse oiseau en fonction du nombre de lignes de visée utilisées.
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5.1. Discussion sur le nombre de visées

(a) 36 visées. (b) 18 visées.

(c) 12 visées. (d) 9 visées.

(e) 6 visées.

Figure 5.2 – Coupe des masses volumiques normalisées du jet d’air reconstruites en sortie de
la buse oiseau en fonction du nombre de lignes de visée utilisées.
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Chapitre5. Reconstruction 3D d’écoulements instationnaires

(a) 36 visées. (b) 18 visées.

(c) 12 visées. (d) 9 visées.

(e) 6 visées.

Figure 5.3 – Isodensités à 1,1 et 1,35 des masses volumiques normalisées du jet d’air recons-
truites en sortie de la buse étoile en fonction du nombre de lignes de visée utilisées.
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5.1. Discussion sur le nombre de visées

(a) 36 visées. (b) 18 visées.

(c) 12 visées. (d) 9 visées.

(e) 6 visées.

Figure 5.4 – Coupe des masses volumiques normalisées du jet d’air reconstruites en sortie de
la buse étoile pour des structures complexes en fonction du nombre de lignes de visée utilisées.
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Chapitre5. Reconstruction 3D d’écoulements instationnaires

(a) 36 visées. (b) 18 visées.

(c) 12 visées. (d) 9 visées.

(e) 6 visées.

Figure 5.5 – Coupe des masses volumiques normalisées du jet d’air reconstruites en sortie de
la buse étoile pour une structure centrale en fonction du nombre de lignes de visée utilisées.
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5.2. Reconstructions 3D d’écoulements instationnaires

5.1.3 Bilan de l’étude de l’influence du nombre de visées
Cette étude du nombre de visées nécessaires a permis de déterminer que les structures du jet

en forme d’oiseau sont résolues pour 6 lignes de visée mais que leur intensité est sous-estimée
par l’algorithme de reconstruction qui donne une masse volumique non homogène dans des
zones où il n’y a que de l’air ambiant. Pour résoudre ce problème, il faut donc contraindre le
volume autour de l’écoulement en appliquant un masque de reconstruction comme dans Atche-
son et al. [2008]. De plus, pour l’écoulement plus complexe qu’est le jet d’air en sortie de la
buse étoile, les petites structures des bras ne sont pas résolues en-dessous de 9 lignes de visée
alors que les plus grosses le sont. Pour étudier des jets instationnaires (surtout pour l’hélium
lorsqu’il diffuse dans l’air), nous avons donc décidé de construire un montage à six visées qui
est sensé reconstruire trois des quatre jets tridimensionnels.

5.2 Reconstructions 3D d’écoulements instationnaires

5.2.1 Mise en place d’une holographie numérique à 6 visées
Maintenant que nous avons montré que six visées étaient suffisantes pour reconstruire avec

une résolution suffisante au moins trois des quatre jets tridimensionnels, nous mettons en place
un montage à six interféromètres de Mach-Zehnder égaux. En effet, pour pouvoir reconstruire
les jets plan par plan, en plus des caractéristiques énumérées dans le chapitre 4 Section 4.2.2.1,
il faut que toutes les visées aient le même grandissement. Cette dernière condition n’a pas été
donnée dans le cas stationnaire car, comme nous n’avons utilisé qu’un seul interféromètre et
que c’est le jet qui tournait, toutes les visées ont le même grandissement.

Le schéma de la figure 5.6 présente un des six montages Mach-Zehnder. Pour des questions
de coût et de poids, les deux grosses lentilles de champ de 800mm de distance focale du montage
d’holographie numérique en écoulement stationnaire de la figure 3.15 sont remplacés par des
miroirs concaves de focale 1000mm. Le bras de mesure n’est donc plus droit mais analogue à un
montage en Z. Le faisceau de mesure représenté en bleu, après passage par une lentille de focale
50mm qui sert à l’élargir, est envoyé sur un premier miroir plan qui le renvoie sur le premier
miroir concave. La distance entre la lentille et le miroir concave est de 1050mm (la somme des
deux focales) pour que le faisceau ressorte en rayons parallèles. Il traverse alors l’écoulement et
arrive sur le deuxième miroir concave qui le renvoie vers le deuxième miroir plan. Ce dernier
est placé de l’autre côté, par rapport au premier miroir plan, du plan entre les deux miroirs
concaves car, pour des petits angles (inférieurs à 10◦), cela permet de négliger l’astigmatisme
induit par le chemin en zigzag. Le faisceau est ensuite renvoyé dans une lentille de 120mm de
focale et ressort au niveau de la caméra. Cette caméra est mise au point sur l’écoulement pour
minimiser les effets des déviations lumineuses comme expliqué dans le chapitre 2. Le faisceau
de référence, représenté en rouge, passe quand à lui en dehors de l’écoulement et est élargi au
moyen de deux lentilles de focale 35mm et 50mm et va interférer sur la caméra au moyen d’un
cube séparateur. La caméra est une Basler ace acA1920-40gm dont les caractéristiques qui nous
intéressent sont 1920x1200 pixels de taille 5,86x5,86µm2 à une cadence maximale de 42Hz et
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synchronisable par connexion éthernet.

Ce montage est dupliqué 6 fois pour créer les 6 visées équiréparties tous les 30◦ autour du
jet. Le schéma est présenté figure 5.7 et la photo en figure 5.8. Le laser utilisé est le laser pulsé
de longueur d’onde 532nm à 10Hz et de pulsation 5 à 6 ns déjà utilisé pour les montages du
banc113 et de la soufflerie S20 de l’ISL. Les 6 lignes de visée sont éclairées par ce même laser
qui est séparé en 6 faisceaux d’intensités équivalentes. Pour que ces 6 faisceaux ait la même
intensité, le faisceau sortant du laser, qui a une polarisation linéaire verticale, passe à travers
une lame demi-onde qui change l’angle de polarisation linéaire du faisceau de sorte qu’au pas-
sage du cube à séparation de polarisation, 1/3 de l’intensité sorte vers la droite du schéma avec
une polarisation linéaire horizontale et les 2/3 sortent vers le bas avec une polarisation linéaire
verticale. Le 1/3 de l’intensité passe à nouveau à travers une lame demi-onde pour retrouver
une polarisation linéaire verticale qui permet de passer à travers toutes les autres optiques sans
être partiellement dépolarisé. Ce 1/3 est ensuite réparti de façon équitable entre les visées 1
et 2 grâce à un autre cube à séparation 50/50. En ce qui concerne les 2/3, ils sont séparés
équitablement entre les visées 3, 4, 5 et 6. Ainsi, chaque visée a en entrée 1/6 de l’intensité de
départ. Le fait d’ajuster ces intensités permet d’ajuster la puissance du laser pour que chaque
ligne de visée ait la même meilleure dynamique avec ses 256 niveaux de gris.

Les 6 caméras sont synchronisées par le signal TTL provenant du laser. Comme dans les
autres expériences, le temps d’exposition est celui d’une pulsation laser soit 6ns. Les caméra
sont ouvertes pendant 100µs pour recueillir un unique pulse laser dans cette fenêtre de temps.

Figure 5.6 – Schéma du montage d’interférométrie holographique numérique de type Mach-
Zehnder utilisé dans le montage multivisées.

5.2.2 Création des bases de données pour la reconstruction 3D des
jets instationnaires

Une fois le montage mis en place, nous enregistrons les interférogrammes des différents jets
provenant des buses. Les six interférogrammes sont recalés par rapport à la buse par post-
traitement pour que le les rayons qui passent par le centre du jet correspondent aux pixels
centraux des chemins optiques suivant les six visées. Les grandissements sur les six axes sont
calculés par rapport à la taille de la buse et sont donnés dans le tableau 5.2. Les mesures sur
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5.2. Reconstructions 3D d’écoulements instationnaires

Figure 5.7 – Schéma du montage d’interférométrie holographique numérique à 6 visées.

Figure 5.8 – Photo du montage d’interférométrie holographique numérique à 6 visées.

la taille de la buse en pixels étant faites avec une incertitude de deux pixels, nous considérons
que toutes les visées ont la même taille qui correspond à 47,1µm. Les pixels des caméras fai-
sant 5,86µm, le grandissement est donc de 0,124 et correspond au rapport entre la focale de
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120mm de la lentille et la focale de 1000mm du miroir concave. Le système est donc bien afocal.

Numéro de la visée 1 2 3 4 5 6
Taille de la buse

(en pixels) 637 637 636 637 639 637

Taille d’un pixel
dans l’espace de
l’écoulement (en

µm)

47,1 47,1 47,2 47,1 46,9 47,1

Table 5.2 – Taille d’un pixel dans l’espace de l’écoulement en fonction de la visée.

Les chemins optiques des six visées du jet d’hélium en sortie de la buse étoile à un instant
donné sont représentés figure 5.9. En sortie de buse, le jet semble laminaire puis, vers les 2/3,
il devient turbulent car des volutes qui le déstabilisent apparaissent.

5.2.3 Analyse des reconstructions 3D
5.2.3.1 Introduction d’un masque pour améliorer la reconstruction

En analysant la zone de diffusion de l’hélium en haut du jet des figures 5.9a à 5.9f, nous re-
construisons un volume de taille 30x30x42,4mm3, soit 5x5x7D en adimensionnant l’échelle par
le diamètre de la buse circulaire équivalente, pour que les bords du volume en haut soient bien
dans l’air extérieur. Ce volume contient donc 638x638x900 voxels de taille 47,1x47,1x47,1µm3.

La reconstruction d’un plan en sortie de buse de la figure 5.10a montre que la forme d’oiseau
se distingue légèrement avec le bec vers le bas mais l’échelle indique que la masse volumique
de l’hélium est autour de 0,33 assez éloigné des 0,139 théoriques donc que le jet n’est pas un
jet d’helium pur. Le problème vient du manque d’informations pour la reconstruction. En se
limitant à une reconstruction de 14mm de côté, la forme est beaucoup mieux respectée comme
le montre la figure 5.10b ainsi que l’échelle de masse volumique qui atteint les 0,14. La valeur
maximale est tout de même au dessus de 1 car les inhomogénéités dans l’air ambiant sont
toujours présentes.

De même pour le jet d’hélium en sortie de la buse étoile, l’introduction d’un masque en
sortie de buse permet de reconstruire le jet plus précisément comme le montre le plan en sortie
de buse de la figure 5.11.

5.2.3.2 Reconstructions 3D

L’ajout du masque améliore la reconstruction, par contre, au bout d’une certaine hauteur,
l’hélium diffusant dans l’air, la largeur de la zone de diffusion augmente, il faut donc desserrer
le masque. Les reconstructions de la figure 5.12 montrent la diffusion de l’hélium dans l’air
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(a) Visée 1. (b) Visée 2.

(c) Visée 3. (d) Visée 4.

(e) Visée 5. (f) Visée 6.

Figure 5.9 – Chemins optiques des six visées à un instant donné.

(a) Sans masque. (b) Avec masque.

Figure 5.10 – Mise en évidence de l’utilité d’un masque pour contraindre la reconstruction.

pour différents plans et avec la même isosurface à 0,4 que dans le cas stationnaire. Pour mieux
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Figure 5.11 – Plan reconstruit du jet d’hélium en sortie de la buse buse.

visualiser le bec de l’oiseau, le volume a été tourné de 90◦ par rapport au plan présenté figure
5.10b. Sur la partie avec le masque, nous voyons bien la forme en sortie de buse et son évolution
avec la diffusion. De plus, dans les deux cas, la fin du masquage à une certaine hauteur induit
des discontinuités visibles sur les isodensités. Pour palier à cette discontinuité, il faudrait que la
différence de masquage entre deux plans se fasse de façon continue et non pas abrupte comme
ici. Cela fait partie des perspectives pour améliorer les reconstructions.

(a) Buse oiseau. (b) Buse étoile.

Figure 5.12 – Reconstructions 3D des jets d’hélium instationnaires.

En ce qui concerne les jets d’air, le volume peut être restreint à 14mm de côté car le jet
supersonique diffuse moins sur les côtés que le jet l’hélium. Les reconstructions sont présentées
figure 5.13. Pour la buse oiseau, les structures du corps et de la tête sont bien reconstruites
comme dans le cas stationnaire avec six visées. Pour la buse étoile, le même constat est fait. Il
n’y a pas une meilleure reconstruction des petites structures des bras. L’hypothèse de jets pas
complètement stationnaires est donc écartée et le jet de la buse étoile est trop complexe pour
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être reconstruit avec seulement six visées.

(a) Buse oiseau. Isodensite 1,4. (b) Buse étoile. Isodensite 1,35.

Figure 5.13 – Reconstructions 3D des jets d’air instationnaires.

5.3 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons déterminé sur des écoulements stationnaires que le nombre de

visées nécessaires à la reconstruction d’un jet dépend de sa complexité tridimensionnelle.
Dans un deuxième temps, nous avons construit un banc de mesure à six interféromètres de
Mach-Zehnder équirépartis autour des jets pour reconstruire des jets instationnaires. Nous
avons alors mis en évidence que, comme pour la BOS3D, le volume de reconstruction doit être
limité au maximum autour de l’écoulement à l’aide de masques pour minimiser les erreurs de
reconstruction. Pour le moment, nous définissons ces masques à la main mais cela pourrait être
automatique et c’est une des perspectives des suites de cette thèse.
Les reconstructions des deux jets d’hélium et pour du jet d’air de la buse oiseau ont des formes
ou des structures bien résolues et que six visées suffisent. Par contre, pour le jet d’air de la buse
étoile qui est le jet le plus complexe des quatre, les structures de compression des bras ne sont
pas bien résolues ce qui signifie que six visées ne donnent pas assez d’informations pour la re-
construction du volume. Pour essayer de résoudre ce jet, la perspective est d’utiliser neuf visées.
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Conclusion générale

La finalité de ces travaux de recherche visait à reconstruire la masse volumique des écoule-
ments instationnaires 3D en développant l’holographie numérique aux mesures de forts gradients
de masse volumique caractéristiques des phénomènes aérodynamiques étudiés en soufflerie à
l’Onera et de comparer les résultats obtenus avec ceux de la BOS, autre technique développée
à l’Onera/DMPE.

Développement de l’holographie numérique en mécanique
des fluides

Au cours de cette étude, nous avons commencé par développer certaines méthodes holo-
graphiques dans la soufflerie de recherche transsonique de l’Onera Lille en utilisant différents
montages optiques permettant de résoudre notamment le passage des ondes de choc, phéno-
mènes qui génèrent de forts gradients de masse volumique. Nous avons remplacé le montage de
type Michelson utilisant comme source lumineuse un laser continu et un temps d’exposition des
interférogrammes de 150ns fixé par une cellule acousto-optique par un montage de type Mach-
Zehnder limitant les effets induits par les déviations lumineuses et utilisant un laser pulsé à
6ns qui fige l’écoulement, ce qui permet d’analyser des phénomènes très rapides. Ce nouveau
montage, dit de base, a ensuite été complexifié par l’ajout d’éléments optiques permettant de
s’adapter au type d’écoulement à mesurer ou aux contraintes spatiales que représentent des
mesures en soufflerie. De plus, le traitement des données a été amélioré en optimisant la zone
de sélection spectrale à conserver dans le spectre de Fourier et en utilisant un dépliement de
phase à critère de fiabilité développé par Herráez et al. [2002] car celui-ci s’adapte particulière-
ment bien aux phases mesurées en mécanique des fluides.

Comparaison 2D de différentes techniques optiques
Une fois l’holographie numérique adaptée à la mesure des écoulements, nous avons effectué

plusieurs campagnes d’essais pour comparer l’holographie aux autres techniques optiques.

Lors de la première campagne, faite dans les locaux de l’Onera Lille, nous avons fait des
mesures de jets d’air et d’hélium sortant de buses tridimensionnelles par holographie numérique
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et par strioscopie interférentielle, méthode développée il y a plusieurs années au sein de l’unité.
Nous avons fait ces montages en gardant une partie des optiques identiques et la même caméra
de sorte à faire des comparaisons fines pixel à pixel. Ces comparaisons 2D ont montré que les
deux moyens de mesure sont équivalents pour ces jets mais que l’holographie numérique a une
plage de mesure plus grande car nous étions en limite de sensibilité de la strioscopie interféren-
tielle avec les biprismes de Wollaston disponibles.

La deuxième campagne s’est déroulée à l’Onera Toulouse au DMPE qui développe la BOS3D
sur le banc 113 autour d’un jet sous-détendu. Les comparaisons 2D entre l’holographie numé-
rique et la BOS3D ont montré que les points forts de la BOS3D sont la simplicité du montage
optique et le grand champ de mesure accessible. Par contre, dans cette technique, la sensibilité
de la mesure et la résolution spatiale limitée par le cercle de confusion sont proportionnelles
à la distance entre le fond et l’écoulement. Un compromis est à faire car, on ne peut pas à la
fois minimiser ce cercle de confusion et maximiser la sensibilité, ce qui conduit à une perte de
résolution et donc de mesure des forts gradients d’indice. La résolution BOS est donc donnée
par le cercle de confusion et non la résolution de la caméra. Cette perte de résolution n’est
pas présente en holographie numérique car la mise au point de la caméra est faite directement
sur l’écoulement. La résolution obtenue est donc la taille du pixel de la caméra dans l’espace
objet, i.e. la taille du pixel multipliée par le grandissement du montage. Pour comparer les
mesures d’holographie numérique et de BOS3D, nous avons dérivé les données d’holographie
puis filtré par une fenêtre circulaire simulant le cercle de confusion. Nous en avons déduit que
les deux méthodes, une fois l’holographie filtrée, ont des mesures équivalentes pour des dévia-
tions modérées mais que, même filtrées, les données d’holographie résolvent des gradients de
masse volumique plus forts qu’en BOS3D. Cette comparaison n’est tout de même pas aussi
fine que souhaitée car du côté BOS3D, les faisceaux traversent l’écoulement avec des rayons
divergents alors qu’en holographie, les rayons sont parallèles ce qui limite les conclusions en 2D.

Enfin, la troisième série de mesures faites dans la soufflerie de recherche S20 de l’ISL autour
d’un cône et d’une ogive équipée d’un spike à Mach 2 a été réalisée pour comparer l’hologra-
phie numérique à la CBOS. Les phases ont été dépliées avec succès malgré les forts gradients
de masse volumique et les comparaisons seront faites dans un futur proche.

En résumé, ces comparaisons entre les trois méthodes, dont nous ne connaissons pas d’autres
études comparatives équivalentes, ont montré que la BOS a un plus grand champ de mesure
et un montage optique simple qui permet de mesurer des déviations lumineuses pour des gra-
dients de masse volumique qui ne sont pas trop localisés, la strioscopie interférentielle, dont
le montage optique est complexe et le champ de vue est restreint, mesure des différences de
chemin optique pour des gradients de masse volumique qui peuvent être localisés mais pas trop
forts et l’holographie numérique, dont le montage optique est complexe et le champ de vue
est restreint, mesure des phases, et donc directement des chemins optiques, pour des gradients
de masse volumique localisés et forts. Ces données étant 2D, il faut reconstruire les masses
volumiques en 3D pour comparer et donner des conclusions sur les méthodes de mesure.
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Contributions algorithmiques

Pour effectuer ces reconstructions, nous avons choisi d’adapter le code de reconstruction
utilisé par le DMPE pour la BOS3D et publié dans Nicolas et al. [2016] car il reconstruit direc-
tement la masse volumique contrairement à la plupart des autres codes qui reconstruisent les
gradients et ils sont ensuite intégrés pour obtenir la masse volumique.

L’adaptation du code aux chemins optiques mesurés par holographie numérique qui recons-
truit directement la masse volumique nous a donc semblé la meilleure option. Ce code minimise
un critère composé d’un terme de moindres carrés et d’un terme de régularisation de Tikhonov
par la méthode itérative des moindres carrés dans l’approximation des faisceaux paraxiaux, i.e.
dont la trajectoire des rayons dans l’écoulement peut être approximée à une ligne droite. Le
terme des moindres carrés compare les déviations lumineuses mesurées suivant plusieurs visées
aux projections des gradients de masse volumique suivant ces mêmes visées. Dans ce terme,
trois gradients suivant les trois axes du volume et trois projections par visée sont effectuées.
Le terme de régularisation est un lissage de la reconstruction qui atténue les bruits de mesure
et de reconstruction. Dans le cas de l’holographie numérique, il n’y a plus de gradient dans les
moindres carrés et les projections de la masse volumique sont comparées aux chemins optiques
mesurés. Ainsi, il n’y a plus qu’une seule projection par ligne de visée. De plus, nous avons
montré que, comme les mesures sont faites en faisceaux parallèles et que les axes verticaux des
caméras de chaque visée sont confondus avec l’axe vertical du volume, nous pouvons recons-
truire le volume plan par plan avec une parallélisation sur la hauteur ce qui permet un gain de
temps et de mémoire dans le calcul. Pour que cette reconstruction plan par plan soit effective,
nous avons légèrement modifié le terme de régularisation en ne l’appliquant que dans le plan
et non en 3D.

En ce qui concerne les reconstructions des données de strioscopie interférentielle, les me-
sures sont aussi effectuées avec des faisceaux parallèles, les axes verticaux des caméras sont
aussi confondus avec l’axe vertical du volume et, de plus, les déviations mesurées sont suivant
les axes horizontaux des caméras. Nous pouvons donc faire la même simplification de recons-
truction plan par plan du volume. De plus, toujours grâce au parallélisme des rayons, nous
avons montré que nous pouvons commuter les opérations de projection et de gradient dans
le terme de moindres carrés. Ainsi, au lieu d’effectuer deux projections des deux gradients de
masse volumique du plan reconstruit pour chaque visée, nous effectuons le gradient suivant
l’axe horizontal de la caméra de la projection de la masse volumique pour chaque visée. La
mémoire et le temps de calcul sont donc réduits. Ces adaptations reposent sur l’hypothèse que
les reconstructions de chaque plan peuvent être indépendantes des autres plans. Nous vérifions
cela avec les mesures faites lors des différentes campagnes d’essais.
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Validation et comparaison des reconstructions 3D station-
naires

Dans un premier temps, comme nous ne connaissons pas le nombre de visées nécessaires à
la reconstruction, nous reconstruisons des jets stationnaires en faisant tourner les buses pour
avoir plusieurs points de vue. Ces jets sont des jets d’hélium et d’air en sortie de trois buses,
une axisymétrique circulaire de 6mm de diamètre et deux tridimensionnelles : l’une en forme
d’oiseau et l’autre en forme d’étoile. Les bases de données sont créées en faisant 36 vues cor-
respondant à une mesure tous les 5◦sur 180◦.

Les reconstructions sont effectuées avec le logiciel Matlab sur un ordinateur du commerce.
Pour les jets d’hélium, comme il diffuse beaucoup dans l’air, le volume de reconstruction est
pris le plus grand possible et correspond à 25x25x37,8mm3 avec 595x595x900 voxels de taille
42x42x42µm3. Une itération pour reconstruire les 900 plans prend 68s pour les données d’holo-
graphie numérique et 70s pour les données de strioscopie interférentielle. Cette légère différence
vient de l’opération de gradient dans le terme de moindres carrés qui est en plus dans la striosco-
pie interférentielle. Nous avons constaté une plus grande différence dans le nombre d’itérations
avant convergence qui varie suivant les jets de 10 à 15 pour l’holographie numérique ce qui donne
un temps de calcul total de 11,3min à 17min alors que pour la strioscopie interférentielle, le
calcul nécessite de 100 à 110 itérations ce qui allonge le temps total de reconstruction à 116min
à 128min. En comparant les reconstructions, nous avons remarqué que, pour les deux méthodes,
les formes tridimensionnelles sont bien présentes en sortie de buse et que la diffusion de l’hélium
dans l’air estompe ces formes tridimensionnelles suivant l’axe du vertical du jet. Cependant, en
remontant plus haut dans le jet, nous avons remarqué des artefacts de reconstruction du fait
que les bords du volume ne sont pas à zéro dans le cas de l’holographie numérique alors que
ce n’est pas le cas dans la strioscopie interférentielle. L’hypothèse émise est que les différentes
visées sont prises à des instants différents. Si sur une des visées l’hélium diffuse plus sur un côté,
car la diffusion de l’hélium dépend beaucoup des conditions dans le laboratoire et notamment
des courants d’air, la mesure de la phase initiale et donc du chemin optique n’est pas égale à
zéro en bord de volume sur cette visée alors que, dans la mesure de la déviation lumineuse,
même non nulle, celle-ci est très voisine de zéro. La reconstruction est donc moins perturbée.
En résumé, les petites instationnarités qui provoquent des fluctuations du milieu non perturbé
ont un plus grand impact sur la reconstruction des mesures d’holographie numérique.

En ce qui concerne les jets d’air compressibles, les volumes de reconstructions peuvent être
plus petits car il diffuse beaucoup moins que l’air. Nous observons les mêmes ordres de grandeur
sur le nombre d’itérations nécessaires à la convergence et les volumes reconstruits définissent
correctement les zones de détente et de compression connus en mécanique des fluides. Nous
remarquons également les couplages entre ces structures pour les écoulements tridimensionnels.
Dans ces reconstructions, il n’y a pas de diffusion sur les bords ce qui confirme les difficultés
que nous avons eu à réaliser des écoulements d’hélium stationnaires. De plus, les données de
strioscopie interférentielle apparaissent plus lisses et les structures mieux dessinées. Les recons-
tructions des jets du banc 113 mesurés par holographie numérique doivent être dégradées par
rapport à la résolution maximale obtenue pour rester dans l’approximation paraxiale car ces
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jets provoquent des gradients d’indice plus forts que ceux sortant de nos buses. Alors que notre
résolution au niveau de la caméra est de 36x36µm2, les voxels du volume reconstruit sont de
252x252x252µm3. Les reconstructions sont comparées à la simulation numérique et aux recons-
tructions par BOS3D. Ces comparaisons confirment celles effectuées en 2D car les zones de
fortes variations de masse volumique sont bien reconstruites en holographie numérique comme
le montre la comparaison avec la simulation alors que ce n’est pas le cas en BOS3D. De plus,
la taille d’un voxel en BOS3D imposée par le cercle de confusion est de 1x1x1mm3 soit des
voxels quatre fois plus gros que pour l’holographie. Par contre, pour les variations de masse
volumique plus faibles, il y a équivalence dans les niveaux de masse volumique reconstruits et
le champ reconstruit en BOS3D est plus grand. Les temps de calcul des reconstructions n’ont
pas pu être comparés car le code pour la BOS3D est implémenté sur GPU alors que nos calculs
en holographie sont faits sous Matlab.

Les reconstructions des écoulements de la soufflerie S20 de l’ISL ne sont quand à eux pas
reconstructibles, pour le moment, car le code de reconstruction ne fonctionne que pour des
données sans maquette qui cache une partie de l’écoulement. D’autres adaptations sont à faire
dans ce cas là. Une fois ces comparaisons faites pour des jets stationnaires, nous nous sommes
concentrés dans le dernier chapitre sur la reconstruction de jets instationnaires par holographie
numérique.

Reconstructions 3D de jets instationnaires
Dans un premier temps, pour déterminer le nombre de visées nécessaires à la reconstruction,

nous avons reconstruit les jets stationnaires d’air sortant des buses tridimensionnelles en forme
d’oiseau et d’étoile en changeant le nombre de visées utilisées. Ceci nous a amené à la conclusion
que six visées étaient suffisantes pour reconstruire les structures principales du jet sortant de
la buse oiseau mais que pour le jet sortant de l’étoile, qui est plus complexe, il en faudrait au
moins 9, voire 12. Cependant, comme les visées ont été prises à différents instants, peut être
que les plus petites structures de l’étoile n’étaient pas tout à fait stationnaires.

Pour répondre à cette question, nous avons donc mis en place six interféromètres de Mach-
Zehnder équirépartis autour du jet soit une visée tous les 30◦. Ces six interféromètres sont
éclairés par le même laser pulsé qui fige l’écoulement et permet de synchroniser toutes les vi-
sées. Les jets d’hélium et d’air instationnaires ont été enregistrés, traités puis reconstruits. Les
reconstructions des jets d’hélium avec six visées nous ont incité à reprendre une technique ex-
pliquée en BOS3D qui consiste à limiter la zone de reconstruction au maximum pour éviter des
artefacts de reconstruction qui viennent du manque de données et qui ont pour effet de diffuser
l’écoulement dans tout les volume de reconstruction et à rendre inhomogènes les zones non
perturbées de l’air ambiant. En limitant ces zones au cas par cas, nous avons pu reconstruire
les jets d’hélium avec une forme bien dessinée en sortie de buse puis la diffusion qui l’estompe et
un peu plus haut le jet instatonnaire qui éclate. Pour le jet d’air en sortie de la buse oiseau, les
zones de compression et de détente ont aussi été bien résolues ainsi que l’aspect instationnaire.
Par contre, pour le jet d’air de la buse étoile, nous avons montré que l’écoulement est trop
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complexe pour que toutes les zones de compression soient résolues avec six visées avec le code
de reconstruction utilisé.

Perspectives
Au cours de cette étude qui visait à reconstruire les champs de masse volumique insta-

tionnaires 3D et à comparer l’holographie numérique à d’autres techniques déjà plus matures,
plusieurs améliorations ou perspectives nous sont apparues.

En ce qui concerne la mesure par holographie numérique, nous pourrions tester sa mise
en place, au moins pour une visée, dans une soufflerie industrielle de l’Onera. De plus, le dé-
pliement de phase, l’utilisation de l’algorithme à chemin non-continu développé par Herráez
et al. [2002] a grandement amélioré le nombre d’interférogrammes exploitables mais le critère
de fiabilité est toujours une source de déchet notamment quand un saut de phase au niveau
d’une onde de choc est exactement de 2π. La modification de ce critère pourrait améliorer le
nombre d’images exploitables.

En ce qui concerne la reconstruction des données d’holographie numérique, l’hypothèse des
faisceaux paraxiaux permet de reconstruire plan par plan et de paralléliser les reconstructions
des plans pour un gain de temps et de mémoire. Cependant, cette hypothèse limite la résolu-
tion qui est accessible par la mesure dans le cas de forts gradients. Une résolution plus fine du
volume est donc possible en modifiant le code mais les reconstructions plan par plan ne seront
plus possibles. Une évaluation sur les gains potentiels en précision est à faire en raffinant la
résolution.
La thèse de Todoroff [2013] proposait deux régularisations possibles pour la reconstruction. La
première, celle de Tikhonov utilisée ici et dans Nicolas [2017] qui est la suite de ses travaux sur
la BOS3D est basée sur une norme L2 qui comporte un seul paramètre. La seconde régulari-
sation appelée de variation totale est de type L1L2 et elle comporte deux paramètres. Elle a
été laissée de côté car elle est plus difficile à optimiser du fait des deux paramètres. Or, une
régularisation de type L2 a une tendance à lisser de façon excessive les forts gradients dans la
reconstruction par rapport à une norme de type L1L2. Ce choix de se limiter à la régularisation
de Tikhonov pour les mesures BOS3D est compréhensible car les forts gradients du banc 113 ne
sont, à l’heure actuelle, pas résolus en BOS3D. Aux vues des mesures effectuées en holographie
numérique, il se peut qu’une régularisation de type variation totale soit plus appropriée à la
reconstruction du disque de Mach.
La reconstruction des volumes par le code sous Matlab donne des résultats pour des temps de
calcul de l’ordre de 15min. Son implémentation sur GPU permettrait de gagner énormément
en temps de calcul et de reconstruire en quelques secondes le volume.
Nous avons vu que la reconstruction d’écoulements instationnaires avec six visées est possible
pour des écoulements qui ne sont "pas trop 3D et/ou complexes". Il faudrait définir qu’est ce
que veut dire "pas trop complexe" ou bien essayer de faire un montage à neuf visées, i.e. une
mesure tous les 20◦, pour voir si nous pouvons résoudre correctement les zones de compression
de la buse étoile.
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De plus, les reconstructions des jets stationnaires en utilisant moins de 36 visées ont été analy-
sées en ne considérant qu’un seul jeu de données. Par exemple, avec 6 visées équiréparties, nous
n’avons pris qu’un jeu de données correspondant aux mesures à [0◦, 30◦, 60◦, 90◦, 120◦, 150◦].
Or, d’autres données ont été enregistrées et nous pouvons nous demander si une reconstruction
en utilisant [5◦, 35◦, 65◦, 95◦, 125◦, 155◦] donne les mêmes résultats ou bien reconstruit mieux
certaines zones du volume.
Enfin, les mesures effectuées dans la soufflerie S20 de l’Institut Saint-Louis n’ont pas été re-
construites pour le moment car le code doit être modifié pour prendre en compte le fait qu’une
maquette masquent certains rayons sur chaque directions de visée.
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Annexe A

La strioscopie interférentielle

La strioscopie interférentielle (aussi appelée interférométrie différentielle) est basée sur la sé-
paration d’un faisceau en deux parties distinctes qui traversent l’écoulement suivant des chemins
différents et sont ensuite recombinées au niveau d’un capteur. Cette recombinaison produit des
interférences qui sont mesurables et donnent une valeur quantitative de la différence de chemin
optique entre les deux faisceaux.

La séparation du faisceau en deux s’effectue à l’aide d’un prisme constitué d’un cristal biré-
fringent. Ce prisme remplace le couteau de la strioscopie classique. Deux types de prismes sont
utilisés dans la littérature : le biprisme de Wollaston et le prisme de Sanderson.

A.1 La séparation des faisceaux

A.1.1 Le biprisme de Wollaston
Ce biprisme est la réunion de deux prismes de cristal biréfringent qui sont collés avec un

angle α donné et dont les axes optiques ~a et ~b sont croisés. L’angle θ entre les deux faisceaux
en sortie dépend des indices ordinaire no et extraordinaire ne qui sont donnés par le type de
cristal choisi et de l’angle de collage α. L’équation est donnée dans (A.1). Pour plus de détails,
le lecteur peut se référer à Gontier [1957].

Figure A.1 – Séparation du faisceau entrant dans un biprisme de Wollaston.
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ChapitreA. La strioscopie interférentielle

θ = 2(ne − no)tan(α) (A.1)

A.1.2 Le prisme de Sanderson
Ce prisme est constitué d’un cristal biréfringent. L’angle de séparation θ entre les deux fais-

ceaux dépend de plusieurs paramètres intrinsèques au cristal (fσ un paramètre photo-élastique,
L la largeur du cristal, l la longueur du cristal et E le module d’élasticité) ainsi que de la
contrainte qui lui est appliquée et qui se traduit par un déplacement ∆y, de la distance du
point de fixation r montrés figure A.2 et de la longueur d’onde λ. L’équation est présentée dans
(A.2). Pour plus de détails, le lecteur peut se référer à Biss et al. [2008].

Figure A.2 – Image et grandeurs du prisme de Sanderson.

θ = 24λEL∆y
(4r2 − 3l2)fσ

(A.2)

A.2 Traitement des interférogrammes
Les montages peuvent être fait avec une lumière cohérente. Dans ce cas, les interférogrammes

sont constitués de franges d’interférence monochromatiques qui donnent des cartes de gradient
de phase modulo-2p. Il faut ensuite déplier ces gradients de phase pour obtenir la valeur réelle.
Ces étapes sont les mêmes que celles effectuées en holographie numérique et présentées en an-
nexe C.

En lumière incohérente, les interférogrammes obtenus sont similaires à des teintes de New-
ton A.3. L’analyse de la couleur d’un pixel donne donc directement accès à son gradient de
chemin optique. Cette analyse a été discutée par Desse [1997].

Figure A.3 – Teintes de Newton et gradient de chemin optique correspondant en mm.
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Annexe B

La Background Oriented Schlieren

B.1 Principe de la BOS

La Background Oriented Schlieren (BOS) est une technique de mesure de la déviation lu-
mineuse basée sur la corrélation. Deux images d’un fond non uni sont enregistrées, l’une sans
écoulement et l’autre avec un écoulement se produisant entre le mouchetis et la caméra. Dans
l’approximation des petits angles, les mesures par corrélation d’image du déplacement du fond
∆X sont directement proportionnelles à la déviation lumineuse ε comme montré sur la figure
B.1 et dans l’équation (B.1) avec m la distance entre l’écoulement et l’objectif de la caméra, f
la focale de l’objectif et l la distance entre le fond et l’écoulement.

Figure B.1 – Principe de la technique BOS Nicolas [2017].

∆X = fl

m+ l − f
ε (B.1)
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B.2 Résolution spatiale
Contrairement à la strioscopie interférentielle et à l’holographie numérique, la résolution de

la BOS n’est pas celle des pixels de la caméra multipliée par le grandissement. En effet, deux
facteurs limitent la résolution : la taille de la fenêtre de corrélation et le cercle de confusion.

Le cercle de confusion vient du fait que la caméra est mise au point sur le fond et non
l’écoulement. Comme montré sur la figure B.2, le cercle de confusion dépend de la distance
entre le fond et l’écoulement ainsi que de l’ouverture de l’objectif. L’ouverture peut être réduite
en utilisant un éclairement du fond plus puissant. Par contre, la taille du cercle de confusion et
le déplacement ont des sensibilités opposées selon la distance fond écoulement. Un compromis
doit être trouvé et il est l’un des enjeux de la BOS.

Figure B.2 – Illustration du cercle de confusion en BOS
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Annexe C

L’holographie

L’holographie est une technique basée sur la cohérence de l’onde. En plus de l’information
d’amplitude qui est enregistrée dans toute expérience utilisant un détecteur, une expérience
d’holographie permet d’enregistrer la phase de l’onde de mesure en la comparant à une onde
de référence par la création d’interférences.

Dans un premier temps, des plaques holographiques ont été utilisées car la résolution de
l’image diffractée est celle de la taille des grains des particules, c’est-à-dire quelques nanomètres.
La résolution du montage est donc celle de la caméra qui fait l’image de ce réseau de diffraction.
Avec l’amélioration des capteurs, en enlevant la plaque et en mettant le capteur directement à
sa place, l’holographie est devenue numérique.

L’holographie peut être faite en ligne ou hors axe. L’hors axe est fait en mettant un angle
entre l’onde de mesure et l’onde de référence ce qui induit une fréquence porteuse C.1. Cette
dernière permet de séparer l’information de phase qui est dans l’ordre 1 des autres informations
qui restent dans l’ordre 0 dans le plan de Fourier. Sans écoulement, la phase est sinusoïdale et se
traduit dans le spectre de Fourier par un dirac. Avec écoulement, la phase n’est plus sinusoïdale
et un étalement du spectre autour de l’ordre 1 est visible C.2. Après sélection de cet ordre 1,
la porteuse peut être retirée par translation de cet ordre 1 en 0 C.3. La transformée de Fou-
rier inverse de ce nouveau spectre de Fourier donne la phase modulo-2p. La soustraction d’une
phase prise sans écoulement permet de soustraire la phase due au montage optique (défauts du
montage et porteuse si cela n’a pas été fait avant) C.4 et C.5. Au final, les deux différences sont
exactement les mêmes.

La phase obtenue est modulo-2p. Or, l’écoulement n’a pas de discontinuité, une étape nu-
mérique appelée dépliement (ou déroulement) de la phase est nécessaire pour gommer ces
discontinuités entre -p et p introduites par les outils mathématiques. A la fin, la phase réelle de
l’écoulement est obtenue C.6.
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Figure C.1 – Interférogramme avec porteuse d’un écoulement d’air autour d’un cylindre à
Mach 0,75.

(a) Sans écoulement. (b) Avec écoulement

Figure C.2 – Spectre de Fourier avec porteuse.

(a) Porteuse enlevée. (b) Porteuse gardée.

Figure C.3 – Sélection dans le spectre de Fourier avec écoulement.

(a) Sans écoulement. (b) Avec écoulement. (c) Difference.

Figure C.4 – Phases modulo-2p sans porteuse.
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(a) Sans écoulement. (b) Avec écoulement. (c) Difference.

Figure C.5 – Phases modulo-2p avec porteuse.

Figure C.6 – Phase déroulée de l’écoulement autour d’un cylindre à Mach 0,75.
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Caractérisation des écoulements instationnaires 3D par tomographie holographique
numérique multidirectionnelle

Ces travaux de thèse s'inscrivent dans le cadre du développement métrologique des méthodes optiques
appliquées à la mécanique des fluides pour la caractérisation des phénomènes aérodynamiques complexes 2D
et 3D. Parmi ces méthodes, l'holographie numérique donne accès à la phase de l'écoulement, grandeur
directement reliée à l'intégration de l'indice de réfraction de l'écoulement, la masse volumique étant déduite par la
relation de Gladstone-Dale. Si la mesure de la phase est effectuée suivant plusieurs directions de visée, la masse
volumique de l'écoulement peut être reconstruite en 3D par tomographie. Après avoir développé l'holographie
numérique à la mesure des forts gradients de masse volumique caractéristiques des essais en soufflerie, trois
campagnes d'essais ont été effectuées sur des écoulements 3D stationnaires pour comparer les performances de
l'holographie numérique par rapport à la strioscopie interférentielle et la Background Oriented Schlieren (BOS) qui
donnent accès à la déviation lumineuse, l'intégration de la dérivée de l'indice. L'algorithme de reconstruction 3D
développé par l'Onera/DMPE pour la BOS3D, basé sur la minimisation d'un critère des moindres carrés
régularisé par Tikhonov par la méthode des gradients conjugués, a été adapté aux mesures de phase. Les
reconstructions avec 36 visées ont été comparées aux reconstructions obtenues par  strioscopie interférentielle et
BOS. Enfin, l'analyse sur le nombre de visées nécessaires à la reconstruction a montré sa dépendance avec la
complexité 3D du jet, ce qui a conduit à mettre en oeuvre un banc d'holographie numérique à six visées
simultanées pour reconstruire avec succès des jets libres instationnaires.

Mots-clés : OPTIQUE  ;  HOLOGRAPHIE NUMERIQUE  ;  TOMOGRAPHIE  ;  STRIOSCOPIE  ;  RECONSTRUCTION
TRIDIMENSIONNELLE

Characterization of 3D unsteady flows by multidirectional digital holographic
tomography

This PhD work is part of the metrological development of optical methods applied to Fluid Mechanics to
characterize 2D and 3D complex aerodynamic phenomenon. One of these techniques is digital holography which
measures flow phase, directly linked to the refractive index integration. Gas density is deduced thanks to
Gladstone-Dale relationship. If phase measurements are done along several viewpoints, gas density can be
rebuilt in 3D by tomography. Firstly, digital holography was developed to measure high density gradients
encountered in compressible wind tunnels. Then, three campaigns were made on steady 3D flows to compare
performances of digital holography to differential interferometry and Background Oriented Schlieren (BOS) which
measure light deviation, integration of the derivative of refractive index. 3D reconstruction algorithm developed by
Onera/DMPE for 3DBOS, based on conjugated gradients method of a least squared regularized by Tikhonov
minimization criterion, was adapted to phase measurements. Reconstructions with 36 different viewpoints were
compared to reconstructions obtained by differential interferometry and BOS. Finally, the analysis of the viewpoint
number needed to reconstruction showed its dependency with 3D complexity of the jet, what led to the
implementation a digital holographic set-up with six simultaneous viewpoints to rebuild with success unsteady
flows.

Keywords : OPTIC ; DIGITAL HOLOGRAPHY ; TOMOGRAPHY ; SCHLIEREN TECHNIQUE ; 3D RECONSTRUCTION

Office National d'Études et de Recherches Aérospatiales
BP 72 - 29 avenue de la Division Leclerc

92322 CHATILLON CEDEX
Tél. : +33 1 46 73 40 40 - Fax : +33 1 46 73 41 41

http://www.onera.fr

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

 2 / 2

http://www.tcpdf.org

	Remerciements
	Glossaire
	Introduction
	État de l'art
	Métrologie optique pour la mesure de la masse volumique
	La strioscopie interférentielle
	La BOS
	L'holographie

	Reconstruction 3D
	La rétroprojection filtrée
	La méthode algébrique

	Conclusion

	Amélioration de l'holographie numérique
	Choix du meilleur montage optique : l'interféromètre de Mach-Zehnder
	Limites de l'utilisation d'un laser continu pour résoudre un phénomène instationnaire
	Limites du montage traditionnel de l'interféromètre de Michelson

	Interférométrie à double référence
	Principe de l'holographie à deux références polarisées orthogonalement
	Introduction d'un prisme de Wollaston dans l'interféromètre de Mach-Zehnder pour générer deux motifs d'interférence
	Dépouillement des interférogrammes en présence de deux motifs d'interférence
	Conclusion sur l'holographie à double référence

	Interférométrie holographique auto-référencée
	Principe de l'interférométrie holographique auto-référencée
	Application à la mesure d'un écoulement
	Conclusion

	Le traitement numérique
	Filtrage du spectre de Fourier
	Le dépliement de phase
	Conclusion sur le traitement numérique

	Conclusion

	Comparaison 2D des techniques optiques
	Comparaison entre l'holographie numérique et la strioscopie interférentielle sur un banc d'essai
	Présentation des écoulements étudiés
	Mesures de la déviation par strioscopie interférentielle
	Mesures des chemins optiques par holographie numérique
	Comparaison entre l'holographie numérique et la strioscopie interférentielle pour des jets d'air supersoniques et d'hélium laminaires

	Comparaison entre l'holographie numérique et la BOS
	Comparaison avec la BOS3D sur un jet sous-détendu du banc 113 de l'Onera Toulouse
	Mise en place de l'holographie numérique dans la soufflerie S20 de l'ISL en vue d'une comparaison avec la CBOS

	Conclusion

	Reconstruction 3D stationnaire
	Bases de données
	Protocole d'enregistrement des données suivant plusieurs points de vue
	Vérification de la stationnarité des jets
	Précision sur l'angle du point de vue et la verticalité de la buse

	Adaptation code de reconstruction 3D
	Présentation du code de reconstruction de la BOS3D
	Adaptation du code

	Reconstruction 3D jets tridimensionnels
	Protocole mis en place pour la reconstruction de la masse volumique
	Résultats et comparaison des reconstructions des jets d'air et d'hélium

	Reconstruction 3D banc 113
	Reconstructions 3D des jets du banc 113 par mesures d'holographie numérique
	Comparaison entre la reconstruction 3D avec des mesures par holographie numérique, la reconstruction avec des mesures par BOS3D et la simulation numérique pour le jet à NPR5

	Conclusion

	Reconstruction 3D d'écoulements instationnaires
	Discussion sur le nombre de visées
	La buse oiseau
	La buse étoile
	Bilan de l'étude de l'influence du nombre de visées

	Reconstructions 3D d'écoulements instationnaires
	Mise en place d'une holographie numérique à 6 visées
	Création des bases de données pour la reconstruction 3D des jets instationnaires
	Analyse des reconstructions 3D

	Conclusion

	Conclusion générale
	La strioscopie interférentielle
	La séparation des faisceaux
	Le biprisme de Wollaston
	Le prisme de Sanderson

	Traitement des interférogrammes

	La Background Oriented Schlieren
	Principe de la BOS
	Résolution spatiale

	L'holographie



