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1.1 Contexte

La compréhension de I'interaction entre un écoulement pres du fond marin et des structures
immergées telles que des hydroliennes nécessite de comprendre la dynamique tridimensionnelle
des tourbillons créés. Ils génerent des écoulements turbulents qui peuvent fortement perturber
les fonds marins. Les méthodes optiques, par leur aspect non intrusif, permettent d’effectuer
de telles mesures.

Le laboratoire CORIA (Complexe de Recherche Interprofessionnel en Aérothermochimie) au
sein duquel cette theése a principalement été réalisée s’implique depuis plusieurs années dans le
développement de la technique d’imagerie interférométrique en défaut de mise au point pour la
réalisation d’instruments aéroportés. Ces instruments visent a permettre la mesure de gouttes
d’eau dans I’atmosphere a travers le projet européen EUFAR piloté par Météo France, et plus
récemment de cristaux de glace avec le projet européen HAIC piloté par Airbus [5]. Ces études
ont conduit a développer des codes de simulation robustes décrivant cette technique, qui per-
mettent la description de systemes d’imagerie complets, comportant divers éléments tels que
des hublots, des lentilles et des objectifs [6,7]. Ces codes de simulation rendent possible notam-
ment la description et l'interprétation de mesures réalisées in situ. Cette technique s’adapte
également a I’étude de bulles dans un liquide, des montages originaux ont été développés au
CORIA pour la caractérisation en position tridimensionnelle et en taille de bulles dans un
écoulement [8,9].

Cette these entre dans le cadre du projet LABEX EMC3 « Développement de Techniques
optiques 3D pour écoulements complexes » et a été réalisée en collaboration avec le laboratoire
LOMC du Havre (Laboratoire de Mécanique des Fluides et d’Acoustique). Dans le cadre de
ce projet Labex 3D, l'objectif est de caractériser le déplacement de bulles dans un canal a
houle, en trois dimensions. Parallelement a cette these, d’autres techniques sont évaluées, telles
que I'holographie numérique en ligne [10-12]. Nous proposons de développer et tester une
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méthode de mesure complémentaire. Les travaux de recherche proposés consistent a développer
la technique d’imagerie interférométrique en défaut de mise au point pour des mesures en volume
dans un canal a houle. Les résultats issus de différentes techniques permettront d’apporter des
informations complémentaires et d’affiner la précision des techniques testées.

Cette technique d’imagerie doit permettre de différencier les bulles des sédiments, les signaux
générés par ces deux types de particules étant de natures différentes (franges d’interférences
régulieres ou figures de type tavelures laser), de maniére similaire a ce qui a été réalisé pour
distinguer des gouttes d’eau de cristaux de glace dans 'atmosphere. L’étude s’est donc réalisée
parallelement aux projets déja menés au CORIA en recherche aéroportée, utilisant notamment
des simulateurs d’images [5, 6], et ouvrant un nouveau champ d’applications.

Dans un deuxieme temps, les travaux de these présentés ici visent également a étendre le
champ de la technique d’imagerie interférométrique en défaut de mise au point a une analyse
plus fine de particules irrégulieres (telles que des cristaux de glace). Il s’agit de réaliser un
dispositif permettant ’étude tomographique de telles particules, de maniére a reconnaitre leur
forme, la caractérisation de gouttelettes et de cristaux de glace dans 'atmosphere étant par-
ticulierement importante pour comprendre les phénomenes physiques se produisant dans les
nuages. Pour assurer la sécurité d’appareils aéronautiques en vol, il est nécessaire de pouvoir
mesurer la taille de cristaux de glace de maniere a gérer ou éviter des conditions déléteres
pour le matériel. Diverses recherches ont été effectuées depuis ces 80 dernieres années en vue
d’étudier le phénomene d’accrétion de glace sur les avions et son impact sur 'aérodynamisme.
La figure 1.1 montre par exemple l'accrétion de glace sur un modele d’aile d’avion réalisée
expérimentalement par la NASA dans un tunnel pour étudier I'influence de la température sur
le givrage du fuselage d’appareils aéronautiques [1].
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FI1GURE 1.1 — Accrétion de glace réalisée dans I'Icing Reasearch Tunnel de la NASA pour deux
conditions de température différentes : proche de la température de gel (a) et trés en dessous de
la température de gel (b). y/c et x/c correspondent la position de la glace, définie par rapport
a la longueur de corde de 'aile ¢ [1].

L’étude de la formation de cristaux de glace dans des conditions réelles de vol présente un
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intérét certain, or une telle étude ne peut se faire que par 'utilisation in situ d’instrumentation
aéroportée. L’imagerie interférométrique en défaut de mise au point présente donc un attrait
par sa capacité a ne pas perturber le milieu de mesure.

1.2 Caractérisation de particules dans un écoulement

1.2.1 Domaines d’application

Les écoulements dispersés multiphasiques solide-fluide jouent un role important dans divers
processus naturels et industriels. Les transports de sédiments dans les rivieres et au fond des
océans ainsi que la formation de nuages déja évoqués sont des systemes naturels de ce type, on
peut également citer les tempétes de sable et la dispersion du pollen [13]. Parmi les systemes
industriels faisant intervenir des milieux multiphasiques, la plupart présentent un écoulement
turbulent, ce qui augmente la complexité de I'étude dans le domaine de la mécanique des
fluides. L’importance économique de tels systemes a fait d’eux 'objet de nombreuses études
expérimentales, analytiques et numériques [13]. Les particules en écoulement dans ce genre
de systemes sont de deux types : il peut s’agir de traceurs passifs ou de particules lourdes ou
légeres. La dynamique des particules en suspension dans un écoulement turbulent donné dépend
de leur taille et de leur densité. Les enjeux des études different suivant le type de particules
étudiées. Les traceurs passifs sont utilisés pour comprendre la dynamique de certains fluides,
puisque les mouvements de ces particules suivent la physique des fluides qui les contiennent.
Les autres particules sont quant a elles étudiées par rapport a leurs interactions avec le milieu
les contenant.
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FIGURE 1.2 — Schéma simplifié d’un réacteur a lit fluidisé.

Parmi les systémes industriels grandement étudiés, on peut citer les réacteurs a lit fluidifié,
illustrés figure 1.2. Ces dispositifs permettent de conférer a des matériaux granulaires certaines
propriétés des fluides, liquides ou gaz, de maniere a améliorer I'efficacité de catalyses hétérogenes
ou le transport de poudres. Leur traitement théorique est rendu complexe par la présence de
phénomenes turbulents et leur grande dépendance a la variation de parametres. La meilleure
compréhension de ces réacteurs peut rendre accessible une meilleure maitrise de leur instabilité
et permettre un meilleur rendement [14].
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Les méthodes d’extraction liquide-liquide, dont un exemple est illustré figure 1.3, sont éga-
lement des systemes multiphasiques tres étudiés. Ce procédé a pour but la séparation sélective
de produits au sein d’un mélange. Deux liquides non miscibles sont mis en contact, I'un aqueux
et 'autre organique. L’une des phases contient une molécule extractante, qui est capable d’ex-
traire une certaine molécule hors de la phase voulue. La surface d’échange de la phase dispersée
conditionnant la qualité des transferts, il est nécessaire de pouvoir mesurer et étudier les tailles
de bulles formées dans ces colonnes d’extraction. Ce type d’appareils est utilisé pour diverses
opérations chimiques, comme par exemple I’élimination de déchets nucléaires [2].
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FIGURE 1.3 — Principe de l'extraction liquide-liquide en colonne pulsée [2].

De nombreux autres domaines d’applications, notamment I’étude de spray pour I'optimisa-
tion de la combustion ou encore ’étude de la diffusion de polluants bénéficient des progres de
la recherche en matiere de technique de granulométrie.

1.2.2 Principales techniques de granulométrie en mécanique des fluides

La figure 1.4 regroupe les principales techniques de granulométrie laser (d’apres F. Onofri,
2012 [15,16]). Le nombre de composantes accessibles lors de la mesure de la vitesse est spécifié
dans le tableau pour chaque technique par la mention 1C, 2C ou 3C lorsqu’elle est possible. Le
projet Labex 3D visant 1’étude de la dynamique tourbillonnaire, parmi ces techniques seules
celles permettant une analyse de champs de vitesse a trois composantes peuvent étre envisagées.
D’apres ces criteres, I'imagerie interférométrique et I’holographie sont deux techniques de champ
retenues pour étre développées en parallele a travers une collaboration entre le LOMC et le
CORIA dans le cadre de ce projet.
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Mesures Forme Diamétres (um) Statistique
des Vitesses

Techniques particules T|S]|C
Interférométrie 1C, 2C,
phase Doppler Sph. Cyl. 3C
Ellipsométrie Sph. Ell. -
Diffraction avant Sph. -
lefractl?n en sph. }
arc-en-ciel
Dl.ff_ractlon Sph. )
critique
Imagerie Sph. Ell.

- 2C
ombroscopique Irr.
Ir'nagelzle _lnter- Sph. 3c
férométrique
Holographie Sph. Irr. 3C
Spectométrie
Extinction Sph. lrr.
Spectométrie
Correl. Photons Sph. lrr.
Imagerie:
Fluor./ Elastique Sph. 2¢
Incandescence Ssoh. Irr
induite par laser ph. lrr.

FIGURE 1.4 — Techniques de granulométrie les plus utilisées en écoulement pour diverses par-
ticules (sphériques, irrégulieres, elliptiques ou cylindriques). Les statistiques sont différenciées
en catégories : temporelles (T), spatiales (S) et méthodes de champ (C).

L’holographie numérique dans ’axe est une technique qui permet de déterminer la taille
de particules ainsi que leurs positions tridimensionnelles a I'aide d’une seule caméra et sans
objectif, en analysant les figures de diffraction qui y sont enregistrées. La figure 1.5 illustre un
montage simple d’holographie numérique dans 'axe permettant la mesure de taille de bulles
dans une colonne ainsi que la détermination de leur position tridimensionnelle. Des particules
de petite dimension illuminées par un faisceau laser génerent des figures de diffraction dans
le plan de la caméra, par exemple dans le cas de particules sphériques, l'intensité diffractée
forme des anneaux concentriques. Le motif de diffraction, communément appelé "hologramme"
contient des informations sur la distance de la particule au capteur, c¢’est-a-dire sa position
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en z sur le schéma de la figure 1.5, ainsi que sa position dans le plan (z,y) et sa taille [17].
A partir de cet hologramme, il est possible de "reconstruire' 'image nette de la particule par
traitement d’image adapté. On dit qu’on restitue I'image, en calculant une image reconstruite
plan par plan pour différentes distances en z, jusqu’a 'obtention d’une image aux contours nets
située a une distance de restitution optimale. Cette distance de restitution obtenue correspond
a la position en z estimée de la particule par rapport au capteur. Les dimensions de I'image
de la particule pouvant étre mesurées sur I'image restituée, et connaissant le grandissement du
systéme, il est possible de connaitre la taille de la particule [18].

Hologramme

Restitution
numeérique

Colonne

Caméra

Onde Faisceau de
diffractée Bulle référence

FI1GURE 1.5 — Montage d’holographie numérique dans l'axe pour la mesure de taille et de
positions tridimensionnelles de bulles.

A travers 'utilisation de I'holographie numérique dans I’axe pour le projet Labex 3D, Lebon
et al. ont pu valider la mesure tridimensionnelle de champs de vitesse dans des tourbillons par
l'utilisation de bulles en tant que traceurs [19]. Egalement dans le cadre de ce projet, Grare et al.
ont développé une nouvelle technique de vélocimétrie tridimensionnelle par holographie a deux
longueurs d’onde, visant a augmenter la gamme de vitesses mesurables avec un enregistrement
sur un seul support numérique [20]. Les travaux de these présentés ici se concentrent quant
a eux sur I'imagerie interférométrique. On note qu’a l'origine, en accord avec les informations
mentionnées dans le tableau récapitulatif de la figure 1.4, il s’agit d’une technique de mesure
de particules sphériques uniquement. Le nom de la méthode dans ce champ d’application est
'"Granulométrie par imagerie laser a défaut de mise au point"', appelée ILIDS en anglais, pour
"Interferometric Laser Imaging Droplet Sizing". La technique a par la suite été couplée avec une
méthode de suivi de particule (PTV : Particle Tracking Velocimetry) afin d’obtenir la vitesse
des particules mesurées, telles que des bulles d’air dans le phénomene de cavitation [21], ou
encore pour I’étude de spray [22].
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1.3 Objectifs et contributions

L’objectif principal du projet de these concerne 'extension a 1’étude de particules irrégulieres
du modele d’imagerie interférométrique en défaut de mise au point développé au CORIA pour
des bulles et gouttelettes dans le cadre de la these de Huanhuan Shen [7,8]. Une étude explora-
toire a été menée au CORIA pour créer un dispositif permettant de caractériser en taille et en
position un mélange de particules sphériques et de particules rugueuses. Ce projet a été mené en
collaboration avec le LOMC, le laboratoire disposant d’installations expérimentales adaptées a
I'étude de I'hydrodynamique marine telles qu'un canal équipé d'un générateur de houle (illustré
figure 1.6). Une collaboration avec 'IRSN (Institut de Radioprotection et de Stireté Nucléaire)
a porté sur le développement d’un algorithme de détection automatique d’images en défaut de
mise au point de forme elliptique dans le cadre de cette étude. Le deuxieme aspect concerne
I’élaboration d’'un dispositif d’imagerie interférométrique en défaut de mise au point pour la
tomographie de particules irrégulieres. Il s’agit de créer une technique capable de déterminer
la forme d’une particule selon son appartenance & une famille (batonnet, croix, plaque...), de
maniere a mesurer sa taille et connaitre son orientation tridimensionnelle. Cette étude s’inscrit
dans la logique de 'utilisation de I'imagerie interférométrique dans le cadre du projet Labex
CISTIC (Corrélateur d'Images de Speckle pour Tomographie Interférométrique de Cristaux de
glace), qui rassemble les laboratoires CORIA et GPM (Groupe de Physique des Matériaux)
de Rouen, ainsi que le CIMAP & Caen (Centre de recherche sur les Tons, les Matériaux et la
Photonique).

FIGURE 1.6 — Canal & houle du LOMC.

Les contributions principales apportées dans le cadre de ce projet sont listées ci-dessous.

e Développement de codes de simulation d’images en défaut de mise au point pour des
éléments diffusants plus complexes que des bulles sphériques, telles que les sédiments,
dans des conditions astigmates. Investigation de méthodes d’analyse d’images en défaut
de mise au point expérimentales pour de telles particules.

7
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e Validation des codes par la réalisation d’'un montage expérimental permettant de mesurer
de maniere simultanée des tailles de bulles d’air dans 1’eau et des grains de sable, de méme
que leurs positions tridimensionnelles

e Recherche des parametres influant sur 'optimisation et 'efficacité de I'imagerie interfé-
rométrique en défaut de mise au point appliquée a des particules irrégulieres : limites de
la technique.

e Etude de I'adaptation d’un dispositif d’imagerie interférométrique en défaut de mise au
point au canal a houle du Havre, ayant la capacité d’effectuer des mesures en profondeur.

e Développement d’un montage original d’imagerie interférométrique a deux voies pour la
tomographie de particules irrégulieres.

1.4 Structure de la these

Ce premier chapitre a permis de développer le contexte dans lequel ces travaux de these
ont été réalisés, ainsi que les objectifs et motivations a l'origine de leur réalisation.

Le second chapitre présente en détail le principe de la technique de granulométrie par
imagerie laser en défaut de mise au point. Les fondements théoriques sont rappelés a travers
trois modeles physiques nécessaires pour la compréhension des images expérimentales observées.
Les récents développements de la technique réalisés au CORIA sont également présentés ici. Ce
chapitre concerne la détermination de tailles de particules sphériques transparentes exclusive-
ment, ainsi que la détermination de leur position tridimensionnelle. Cette partie rassemble les
développements théoriques qui ont été utilisés pour le design de dispositifs d’imagerie interfé-
rométrique en défaut de mise au point réalisés dans le cadre de cette these, ainsi que pour le
traitement d’acquisitions expérimentales.

Le troisiéme chapitre se concentre sur I'extension de la technique d’imagerie en défaut
de mise au point a la détermination de tailles de particules rugueuses irrégulieres. Dans le
cas de ce type de particules, I'image en défaut de mise au point a un aspect de granularité
laser, également appelé "tavelure', ou encore "speckle" en anglais. Une interprétation physique
de ce type d’interférogrammes est proposée, ainsi qu'une méthode de simulation basée sur le
méme formalisme que celui développé pour I'ILIDS au laboratoire. Deux méthodes d’analyse
d’images en défaut de mise au point sont présentées pour la détermination de tailles de particules
irrégulieres. Les méthodes sont comparées et les conditions a respecter concernant les différents
parametres des dispositifs expérimentaux sont présentées afin de faciliter leur conception.

Le quatrieme chapitre met en application les concepts théoriques développés dans les
deux chapitres précédents. Un montage expérimental d’imagerie en défaut de mise au point
destiné a mesurer la position tri-dimensionnelle et la taille de particules contenues dans une
cuve d’eau a été réalisé. Les particules a caractériser constituent un mélange de bulles d’air et
de grains de sable. Les acquisitions expérimentales ainsi que leur traitement sont exposés dans
ce chapitre, de méme que la comparaison avec des simulations. La concordance entre expérience
et simulation est vérifiée. Un second montage présentant une application a plus grande échelle
montre la faisabilité de 1'utilisation de I'imagerie en défaut de mise au point pour le suivi de
particules irrégulieres dans une houle. Le sujet de la forme et de l'orientation des particules
irrégulieres est abordé.



1.4. Structure de la thése

Le cinquiéme chapitre présente un dispositif expérimental permettant de déterminer la
forme et I'orientation de particules irrégulieres appartenant a certaines familles de formes. Un
montage a deux caméras a été réalisé, permettant 'acquisition simultanée d’images en défaut
de mise au point de particules selon deux angles de vue. Les informations de taille, de forme
et d’orientation des particules sont retrouvées grace a une méthode de corrélation a partir de
simulations. Un tel dispositif peut trouver une application dans le domaine de I’étude de cristaux
de glace, pour lequel le traitement des analyses expérimentales peut se faire par corrélation avec
une banque de données de formes de cristaux connus.

Le sixieme chapitre résume les conclusions des travaux développés, présente les projets
actuels et propose des perspectives pour des travaux a venir dans la continuité des recherches
présentées ici.
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Imagerie en défaut de mise au point
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La granulométrie par imagerie interférométrique en défaut de mise au point est une technique
utilisée pour la mesure de tailles de gouttelettes dans l’air ou de bulles de gaz dans 1'eau.
De maniere plus générale, elle tient compte des propriétés de diffusion de la lumiere par des
particules sphériques transparentes. Un formalisme matriciel a récemment été développé afin
de prendre en compte les différents éléments optiques traversés par la lumiere diffusée par
la particule. Ainsi il est possible de décrire la propagation de la lumiere depuis la particule
diffusante jusqu’au capteur enregistrant I'image en défaut de mise au point. Ce formalisme
permet donc la description de systemes d’imagerie complets contenant des éléments tels que
des vitres ou de multiples lentilles planes ou cylindriques ainsi que des objectifs photographiques.
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Chapitre 2. Imagerie en défaut de mise au point pour la caractérisation de particules sphériques transparentes

Les résultats théoriques les plus généraux sont donnés dans ce chapitre, permettant de
modéliser une particule sphérique liquide ou gazeuse a partir de son indice de réfraction et celui
de son environnement, dans des conditions d’imagerie en symétrie sphérique ou cylindrique. Ce
formalisme matriciel a rendu possible le développement de codes de simulation. Cette méthode
de simulation prend en considération la description de I'ouverture du systeme pour reproduire
le phénomene de diffraction observable au niveau des images en défaut de mise au point des
particules.

2.1 Diffusion de la lumiere par une particule sphérique

Trois théories seront présentées ici afin de décrire les phénomenes observés lors de la diffusion
de la lumiere par des particules sphériques homogenes et isotropes. Le premier modele est celui
de la théorie de Lorenz-Mie généralisée, il permet de décrire rigoureusement les variations
d’intensité de la lumiere diffusée par une particule sphérique. Le second modele présenté est
loptique géométrique, cette théorie permet d’introduire de nombreuses simplifications par le
biais d’approximations. Enfin la théorie de Debye est un modele rigoureux qui permet de mettre
en évidence la relation entre la théorie de Lorenz-Mie généralisée et 'optique géométrique.

2.1.1 Théorie de Lorenz-Mie généralisée

La théorie de Lorenz-Mie fournit une solution rigoureuse au phénomene de la diffusion de la
lumiere par des particules sphériques telles que des gouttelettes d’eau dans I’air ou des bulles
dans I’eau. Cette théorie a été développée pour décrire la diffusion d'une onde plane harmonique
par une sphere homogene et isotrope par L. Lorenz [23] et G. Mie [24] puis reformulée par
Debye [25,26]. Elle permet de calculer les proprié¢tés de diffusion de la lumiere de particules de
tailles et d’indices de réfraction arbitraires [27]. Le développement de la Théorie de Lorenz-Mie
Généralisée (TLMG) a par la suite permis d’étendre le champ de la théorie au cas de faisceaux
de formes arbitraires, permettant de lever ’hypothese d’éclairement uniforme [28-30].

Polarisation Polarisation
paralléle perpendiculaire

FIGURE 2.1 — Polarisation parallele et perpendiculaire d’une onde électromagnétique

La publication de programmes fiables capables de décrire la diffusion d’apres Lorenz-Mie a
débuté dans les années 1960 [31], avec notamment des algorithmes développés par Giese [32] et
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2.1. Diffusion de la lumiere par une particule sphérique

Dave [33]. De nos jours de nombreux algorithmes et logiciels sont disponibles et fiables pour de
grands parameétres de taille de particules [34]. Le logiciel Mieplot ! fournit une interface déve-
loppée pour I'algorithme BHMIE publiée par Bohren et Huffmann [35] décrivant la diffusion de
Mie par une sphere [36]. Les tracés d’intensité de lumiere diffusée par des particules sphériques
selon les théories de Mie et Debye présentés ici ont été réalisés avec ce logiciel.

Le formalisme de la diffusion de Lorenz-Mie s’écrit en séries infinies d’ondes partielles sphé-
riques transverses électriques (TE) et transverses magnétiques (TM) [37]. Le plan d’incidence
d’une onde est le plan formé par la direction de propagation de 'onde électromagnétique et
la normale au plan de l'interface. Autrement dit en termes d’optique géométrique, il s’agit du
plan contenant un rayon incident, son rayon réfléchi et son rayon réfracté. En prenant comme
référence ce plan, on dit que des ondes TE et TM correspondent respectivement a une polari-
sation "perpendiculaire" et "parallele" de la lumiere, le plan d’oscillation du champ électrique
étant perpendiculaire au plan d’incidence dans un cas et parallele dans I'autre. Ces deux types
de polarisation sont illustrés figure 2.1. La polarisation de la lumieére ayant une incidence sur
sa diffusion, on précisera dans chaque cas le type de polarisation en utilisant cette derniere
dénomination.

Intensité (log(u.a.)) Intensité (log(u.a.))
90° 4, 0° 39
120° 60° 120° 60°

20 20
150° 30° 150° 30°

180° 0° 180° 0°

210° 330° 210° 330°

240° 300° 240° 300°
270° 270°

Polarisation parallele Polarisation perpendiculaire

FIGURE 2.2 — Diagrammes de diffusion en théorie de Lorenz-Mie

La figure 2.2 montre la variation d’intensité de la lumiere diffusée par une goutte d’eau de
rayon 100 um et d’indice de réfraction complexe n = 1.3363024 +41.82107Y. La longueur d’onde
du laser illuminant la particule est de 532 nm, le diagramme d’intensité est donné pour une
polarisation parallele et perpendiculaire de la lumiere.

Cette théorie rigoureuse permet de prendre en compte tous les phénomenes optiques tels
que la diffraction, la diffusion et I’absorption. Cependant pour interpréter des données expéri-
mentales, les temps de calculs sont conséquents. Une approche basée sur 'optique géométrique
permet de tirer parti d’une vision complémentaire et plus intuitive du phénomene de diffusion.

1. http ://www.philiplaven.com/mieplot.htm
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2.1.2 Lois de 'optique géométrique

Les lois de 'optique géométrique sont applicables dans le cas ou le diametre d de la goutte
est suffisamment grand devant la longueur d’onde A considérée, c’est-a-dire lorsque la valeur
du parametre de taille z, est supérieure a environ 90 [38,39] selon la relation suivante :

wd

- (2.1)

Ty =

La méthode du tracé de rayon permet de représenter la lumiere comme un ensemble de
rayons distincts. La figure 2.3 illustre le trajet de rayons lumineux a travers une particule
sphérique transparente. On considere des rayons paralleles arrivant sur la particule dont le
diametre est grand comparé a la longueur d’onde de la lumiere.

Rayon réfléchi

Rayon
incident

Rayon
transmis

Onde
diffractée

FIGURE 2.3 — Trajet des rayons diffusés par une goutte selon 'optique géométrique

Au niveau de la surface de la particule on observe une réfraction, une réflexion et une
diffraction de la lumiere incidente. La diffraction n’est pas décrite par le modele de 'optique
géométrique. Excepté dans le cas particulier de la réflexion totale, a chaque interface parti-
cule/environnement une partie du rayon est réfractée et Uautre réfléchie. Ces rayons ressortent
suivant différentes directions, la lumiere ainsi diffusée possede une phase différente suivant le
chemin optique suivi. Les composantes réfléchies et réfractées de chaque rayon se trouvent
toutes dans le plan d’incidence initial. [40]

La déviation d’un rayon lumineux en interaction avec une particule est décrite a partir des
lois de Snell-Descartes. Un rayon réfléchi quitte la surface de la particule avec un angle de
réflexion i, égal a 'angle d’incidence 7;. Un angle réfracté traverse la surface en formant un
angle i avec la normale a la surface selon la relation suivante :

nq Sil’l?;l = N9 sin ig (22)

ou ny est 'indice du milieu contenant le rayon incident et no est I'indice du milieu d’arrivée.
Dans le cas ou nj est supérieur a no, cette relation n’a de solution que pour #; < iy, selon
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2.1. Diffusion de la lumiére par une particule sphérique

I’expression :
. . T
l1im = arcsin — (2.3)
ny
L’optique géométrique permet ainsi de déterminer la position les points de sortie de ces
rayons, et a travers l'utilisation de coefficients de Fresnel, leur amplitude a la sortie de la
particule en fonction de la polarisation de la lumiere. La concentration en certains points
de la surface de la particule de rayons diffusés se dirigeant vers un observateur se traduit
pour lui par la visualisation de points lumineux en ces endroits précis. La théorie de Mie telle
qu’elle a été originellement formulée ne permet de prédire ni la position de ces points brillants
ni la contribution de chacun d’entre eux au champ électrique total de la lumiere diffusée a
une certaine distance de la particule. Elle rend plus difficile 'interprétation des interférences
observées au niveau de l'intensité lumineuse.

2.1.3 Expansion en séries de Debye

La décomposition en série de Debye correspond a une reformulation de la théorie de Lorenz-
Mie [41]. Elle permet de faire le lien entre la théorie de Lorenz-Mie et 'optique géométrique [42]
et de décrire rigoureusement la présence de points brillants a la surface de particules sphériques.
Elle décrit en particulier leurs amplitudes respectives en fonction de I'angle de diffusion consi-
déré. La théorie de Debye permet ainsi d’interpréter les oscillations de l'intensité observées
expérimentalement en tant qu’interactions entre rayons "diffusés" issus de ces points brillants.
Ces interactions lumineuses résultent en interférences constructives et destructives pour diffé-
rents angles de diffusion, elles expliquent ’aspect des variations d’intensité qui apparaissent sur
les diagrammes de Mie figure 2.2.

En 1909, Debye a reformulé le probleme de la diffusion dite de "Mie" en réécrivant les expres-
sions obtenues par la théorie de Lorenz-Mie sous la forme de contributions dues a l’existence
d’ondes partiellement réfléchies et partiellement transmises par une particule. De maniére si-
milaire a U'optique géométrique, il existe des coefficients de réflexion et de transmission pour
chaque onde partielle notée p. L’onde partielle appelée p = 0 regroupe le phénomene de dif-
fraction et la réflexion simple a la surface de la particule. Cette réflexion externe décrite par
I'optique géométrique est illustré sur la figure 2.3, page 14. L’onde partielle p = 1 correspond sur
cette méme figure au rayon qui subit une réfraction a l'entrée de la particule puis une seconde
en sortie. L’onde partielle p = 2 correspond au rayon qui apres une réfraction en entrée et une
réflexion interne est réfracté une seconde fois pour sortir de la particule. Les équivalences entre
rayons d’ordres supérieurs et ondes partielles se font de la méme fagon : une onde partielle p
correspondra a un rayon qui subit p — 1 réflexions internes.

La figure 2.4 montre 'intensité de chaque onde partielle diffusée en fonction de I'angle de
diffusion 6, pour une goutte d’eau de 100 um de diametre et pour une longueur d’onde de
532 nm. Cette simulation correspond au pendant en décomposition en séries de Debye des
diagrammes de Mie donnés figure 2.2, en représentant seulement les neuf premieres séries,
c’est-a-dire les neuf premiers ordres p.

Pour le calcul de I'intensité totale de la lumiere diffusée, lorsque le nombre d’ondes partielles
prises en compte tend vers 'infini il existe une équivalence stricte entre théorie de Lorenz-Mie
et théorie de Debye [15]. L’expansion en séries de Debye présente un avantage par sa capacité a
fournir des solutions rigoureuses, cependant 'optique géométrique peut lui étre préférée car la
forme des particules traitées est moins limitée et les calculs réalisés pour de grandes particules
sont numériquement moins lourds [38].

Le tracé de l'intensité lumineuse apres décomposition en séries de Debye permet de déter-
miner quels sont les rayons observés a un angle donné au sens de l'optique géométrique, en
comparant l'amplitude de chacun des points brillants. Cette théorie rigoureuse peut servir de
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FIGURE 2.4 — Décomposition en séries de Debye pour une polarisation de la lumiere parallele

(a) et perpendiculaire (b) dans le cas d’une goutte d’eau de 100 pm pour une longueur d’onde
de 532 nm
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2.2. Imagerie interférométrique en défaut de mise au point pour la caractérisation de gouttelettes (ILIDS)

validation de 'optique géométrique lorsque ce dernier modele est privilégié dans le cas de la
recherche d’une technique de diagnostic rapide en granulométrie. L’une de ces techniques de
mesure de taille de particule appelée "granulométrie par imagerie interférométrique en défaut de
mise au point" tire partie de la connaissance de la position des points brillants sur les particules.

2.2 Imagerie interférométrique en défaut de mise au point
pour la caractérisation de gouttelettes (ILIDS)

2.2.1 Principe de 'ILIDS

La mesure de tailles de gouttelettes de 'ordre de la centaine de micrometres est cruciale,
notamment pour la compréhension de la formation de précipitations et I'impact d’aérosols sur
les nuages. L'une des méthodes possibles pour la caractérisation de ce genre de gouttes consiste
en l'exploitation d’un phénomene visible lors de I’éclairement d’une particule sphérique par
une lumiere cohérente : en considérant un certain angle de diffusion, il est possible d’observer
des oscillations de l'intensité de la lumiere diffusée [43]. Ces oscillations peuvent étre reliées au
diametre de la goutte et étre mesurées selon la méthode d’imagerie interférométrique en défaut
de mise au point (ILIDS). L’ILIDS est une technique introduite par Konig et al. en 1986 [44]
puis développée par Glover et al. en 1995 [45]. Cette méthode consiste a éclairer les particules
a étudier grace a une nappe laser, celles-ci diffusent alors la lumiere de maniere hétérogene
suivant toutes les directions. Un dispositif destiné a collecter cette lumiere diffusée est placé
hors de I'axe de la nappe laser. Pour cela on utilise généralement et dans le cas le plus simple
une lentille convergente et une caméra CCD pour I'enregistrement des images. La figure 2.5
illustre un tel dispositif.

Images en défaut de mise au point
A

Plan
d’incidence

Faisceau laser /I

Image dans le plan

Lentille de mise au point
sphérique

Particule sphérique
transparente

FI1GURE 2.5 — Montage d’ILIDS classique : formation de I'image d’'une particule sphérique en
mise au point et en défaut de mise au point

Dans la section 2.1.2 il a été décrit la maniere dont I'optique géométrique permet de repré-
senter le trajet de la lumiere a travers une goutte sous forme de rayons dont les trajectoires
sont déterminées par 'angle d’impact sur la surface de la particule. Dans le cas d’un dispositif
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Chapitre 2. Imagerie en défaut de mise au point pour la caractérisation de particules sphériques transparentes

d’ILIDS classique, deux de ces rayons en particulier sont importants : les premiers sont les
rayons qui sont réfléchis par la particule, les seconds sont ceux qui pénetrent dans la particule
puis en ressortent sans réflexion interne. Ces rayons correspondent aux séries de Debye p = 0 et
p = 1 et sont illustrés figure 2.6 dans le cas d’une goutte d’indice n dans I'air. De maniere géné-
rale, lorsqu’une particule sphérique transparente est observée a un certain angle de diffusion 6,
il est possible d’observer que le point de réflexion du premier type de rayon et le point de sortie
du second sont visibles sur la surface de la goutte comme deux points fortement brillants. Grace
a l'optique géométrique, il est possible d’établir une relation entre le diametre d’une particule
et les points brillants & sa surface pour un angle de diffusion donné [45].

Goutte
' sphérique
—

Faisceau
incident =

Réflexion
externe

FIGURE 2.6 — Trajet des rayons lumineux a travers une gouttelette d’indice n

A cet angle de diffusion 6, 'amplitude de ces deux points brillants est nettement plus
importante que 'amplitude de tous les autres. Ces deux points visibles se comportent comme
deux nouvelles sources de lumiere cohérente et sont a I'origine d’interférences. Observée a travers
une lentille, dans le plan image on retrouvera I'image nette de la goutte, a savoir 'image de
ces deux points source cohérents. En effet dans ce plan précis les rayons issus d’un méme point
de 'objet sont concentrés en un point image. Ces deux sources lumineuses apparaissent ainsi
figure 2.7-a a la surface d’une goutte d’eau dans 'air lorsque leurs images sont observées en
mise au point. Hors de ce plan en revanche, en défaut de mise au point, les rayons issus d’un
point brillant ne forment plus une image nette et ponctuelle. Au fur et a mesure que le défaut
de mise au point augmente, la tache image s’élargit. Ce phénomene est illustré figure 2.5, ou
on observe que I'élargissement puis le recouvrement des images en défaut de mise au point
génere 'apparition de franges d’interférences, la lumiere provenant des deux points brillants
étant cohérente. Dans le cas idéal, lors de 'utilisation de 'imagerie interférométrique en défaut
de mise au point, on recherchera des conditions pour lesquelles les images des deux points se
superposent completement jusqu’a ne former qu’une image, on choisira donc la position de la
caméra en fonction de ce critere. La figure 2.7-b montre les franges d’interférences observées
expérimentalement dans un plan en défaut de mise au point dans le cas d’'une goutte d’eau.

En s’appuyant sur les travaux de Van de Hulst [46] et en utilisant des approximations
d’optique géométrique, Glantsching et al. ont développé une relation entre le diametre d d’une
goutte sphérique d’'indice n dans ’air et I'inter-frange angulaire Af des franges d’interférences
générées par les deux points lumineux [47] :
oA | 0 in & -

nsin 3 (2.4)

d=— |cos= +
Ad 2 \/n2+1—2ncosg
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a) b)

FIGURE 2.7 — Images d’une goutte d’eau en mise au point (a) et en défaut de mise au point (b)

Cet inter-frange angulaire Af est égal au rapport a/Ny, ot « est 'angle de collection et N;
le nombre de franges dans 'interférogramme [48]. La possibilité de réaliser des mesures d’in-
terfranges dans un motif de diffusion de taille restreinte tel qu’il apparait figure 2.7-b a été
introduit par Ragucci et al. [49], les précédentes études étant réalisées avec des interférences
occupant tout I’espace sur le capteur, ce qui limitait la mesure a une seule particule. La diminu-
tion de la taille de I'interférogramme peut étre atteinte avec une taille d’ouverture du systeme
d’imagerie limitée (par 1'utilisation notamment d’un diaphragme) et un défaut de mise au point
suffisamment petit pour que les images des deux points brillants ne recouvrent pas tout le cap-
teur, mais également suffisamment grand pour que les deux images se superposent et génerent
des interférences. En gérant ces parametres, il est alors possible d’obtenir les images en défaut
de mise au point de plusieurs particules sur une méme acquisition. En dehors des gouttes, la
technique a également été utilisée pour la caractérisation de bulles [22,50]. Une concentration
de particules trop élevée constitue une limite de la technique d’imagerie interférométrique en
défaut de mise au point. En effet un trop grand nombre de particules dans un volume d’étude
peut mener a la superposition d’interférogrammes de nombreuses particules différentes, ce qui
peut géner leur analyse. Afin de partiellement lever cette limitation, Maeda et al. ont déve-
loppé un systeme d’imagerie interférométrique en défaut de mise au point bénéficiant d’une
compression optique due a I'ajout d’une lentille cylindrique par rapport a un dispositif d’'ILIDS
classique [50]. Les interférogrammes ont alors une taille considérablement réduite suivant une
dimension ce qui permet d’augmenter le nombre d’images sur une méme acquisition, cela rend
ainsi possible la caractérisation de particules dans des mélanges de concentrations plus élevées.

La relation (2.4) exprimant le diametre d’une goutte en fonction de U'interfrange mesuré au
niveau d'un capteur est donnée pour un angle de diffusion 6 déterminé, il faut donc pouvoir
choisir le meilleur angle ¢ pour une particule d’indice donné dans un milieu d’indice également
connu.

2.2.2 Détermination de I’angle de diffusion optimal

Pour un traitement des interférogrammes facilité, il est préférable d’obtenir le meilleur
contraste de franges possible. Cela signifie qu’il faut créer un dispositif d’imagerie de maniere a
ce que la différence d’intensité au niveau des zones d’interférences constructives et destructives
soit maximale. Il faut également s’assurer du fait que les deux points brillants dont on cherche
a mesurer la distance relative soient effectivement les plus brillants a ’angle observé et que la
présence d’autres points ne contrarie pas la mesure. On utilise pour cela un tracé des séries de
Debye tel qu’il a été décrit dans la section 2.1.3. En considérant le cas d’une goutte de 100 um
illuminée par un laser de longueur d’onde 532 nm polarisé perpendiculairement, on observe sur
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la figure 2.4-b une intersection des courbes de p =0 et p = 1 vers 67,3 °, il s’agit donc de I'angle
de diffusion optimal pour la réalisation d’un dispositif d’imagerie interférométrique en défaut de
mise au point pour des gouttes d’eau d’une gamme de taille autour de 100 um. Lorsque 1’onde
incidente est polarisée parallelement, on lit sur la figure 2.4-a que les amplitudes lumineuses sont
équivalentes pour un angle de 87,3°. Cependant en théorie 'optique géométrique ne permet
pas de prédire la position des points brillants a un angle de diffusion de 90 © [47]. Des montages
expérimentaux ont tout de méme été réalisés a cet angle pour les avantages pratiques qu’il
apporte. Ces études ont montré que la détermination de tailles de gouttes était tout de méme
possible par ILIDS & 90 ° [51-54].

Différents angles de diffusion sont choisis dans la littérature pour divers types d’applications
[55]. Des développements de la technique en diffusion vers 'avant ont été couramment étudiées,
notamment a 45 ° pour la mesure de tailles de gouttes [45,56,57] ou de bulles [8], également &
66 ° pour la mesure de gouttes [6,7] ou encore a 73 ° [58]. La diffusion vers l'arriere a également
été utilisée a 96 °* pour observer directement les points brillants en mise au point, afin d’étudier
la vélocimétrie et la taille de bulles en écoulement [59].

2.3 Formalisme matriciel pour la propagation d’une onde
a travers un systeme d’imagerie

Le formalisme matriciel est un modele scalaire permettant de décrire la propagation de la
lumiere a travers un systeme optique. Il s’agit d’associer a chaque élément optique une matrice
2 x 2 spécifique. Les caractéristiques liées a la propagation peuvent alors étre déterminées par
multiplication des matrices élémentaires. Les expressions des matrices élémentaires utilisées
sont données en annexe A. Le formalisme matriciel s’applique dans les conditions de Gauss, ou
les rayons sont peu inclinés par rapport a ’axe optique.

Un dispositif d’ILIDS peut étre classiquement constitué d’'une caméra, une lentille sphérique
et un diaphragme. Le schéma d’un tel dispositif est présenté figure 2.8. Le diaphragme permet
de limiter le diametre de la lentille afin de satisfaire I’hypothese de 'approximation paraxiale.
Dans le cas ou les conditions menant a I'approximation de Gauss ne sont pas respectées, on
observe des aberrations géométriques. Il s’agit notamment du phénomeéne de distorsion visible
par I'observation de franges non rectilignes au niveau des figures d’interférences.

Le montage précédemment décrit correspond au cas le plus simple, il est cependant possible
de trouver des cas de figure pour lesquels davantage d’éléments optiques sont nécessaires. C’est le
cas par exemple lorsque les particules & caractériser se trouvent dans une colonne cylindrique [9],
ou encore lorsqu’un objectif est utilisé a la place d’une unique lentille sphérique afin d’observer
des particules & une distance plus importante [60]. Il est alors nécessaire de pouvoir décrire la
propagation d'une onde a travers un systeme d’imagerie quelconque.

Afin d’obtenir le champ électrique au niveau du capteur CCD en fonction du champ émis
a partir d’une particule, on détermine une matrice de transfert. Celle-ci rend compte de la
propagation des rayons sur tout le chemin optique, en tenant compte de chaque élément traversé.
On sépare la composition du systeme optique en deux parties situées de part et d’autre du
diaphragme d’ouverture. La premiere partie est constituée des éléments optiques se trouvant
entre la particule et le diaphragme d’ouverture, la seconde s’étend du diaphragme d’ouverture
au capteur. Dans le cas de la figure 2.8, le diaphragme d’ouverture correspond a un diaphragme
ajouté avant la lentille sphérique. En 'absence de cet instrument, le diaphragme d’ouverture
correspond a la monture de la lentille.

Dans le cas ou la symétrie du dispositif d’imagerie est cylindrique par rapport aux axes
transverses = et y, qui sont ceux que l'on retrouve dans le plan de la caméra, on définit une
matrice de transfert différente suivant chaque axe. Le symbole ¢ (en exposant) dans les équations
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F1GURE 2.8 — Dispositif d’ILIDS classique

présentées par la suite correspondra a x ou y suivant I'axe considéré. En revanche si le systeme
possede une symétrie sphérique, on aura une égalité des coefficients des matrices suivant z et
y. Deux matrices, une suivant chaque axe, caractérisent donc la propagation sur la premiere
partie du systeme optique. On notera ces matrices :

(2.5)

o-[g 5

ci Di

Les matrices My caractérisant la deuxieme partie du systéme s’écrivent de la méme manicre :

Aj Bj
M = [Cg DQg] (2.6)

Le systéme complet est finalement décrit par les matrices M7, qui correspondent & la mul-
tiplication des matrices de transfert des premiere et deuxieme parties du systéme optique :

M} = M3 x M{ (2.7)
On nomme les coefficients de cette matrice ABCD :
Al B
q _ |47 Dr
M = [C% D%] (2.8)
On détaille ici la procédure suivie pour caractériser le dispositif optique dans le cas du montage

illustré en figure 2.8. La lentille étant sphérique, on a M# = M7, ce qui signifie qu'une seule

matrice totale est nécessaire pour la description du dispositif. A partir de la particule, les rayons
se propagent dans le milieu d’indice m sur une distance z; jusqu’au diaphragme. Dans le cas
de gouttes dans l'air, m = 1. La matrice permettant de caractériser optiquement ce trajet est :

M., = B zl{m] (2.9)
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Dans le cas présenté ici on a M; = M,,. A partir du diaphragme et jusqu’a la lentille, le
trajet consiste également a une propagation en espace libre, sur une distance z,. La matrice
correspondante s’écrit :

M, = lé 22{7”] (2.10)

La lumiere diffusée passe ensuite a travers la lentille mince. La matrice associée a cet élément
optique est :
1 0
Mpentine = 2.11
Lentille _m/f 1 ( )

On note que si le dispositif d’imagerie comporte une lentille cylindrique supplémentaire, la
focale est considérée comme étant infinie suivant I'un de ses deux axes x ou y. Dans ce cas,
dans 'équation (2.11) on a —m/ fo = 0 suivant 1'axe considéré.

La lumiere traverse a nouveau le milieu d’indice m, sur une distance z3, ce qui donne pour
matrice correspondant a ce trajet :

M,, = lé 23{7”] (2.12)

La matrice M, caractérisant la deuxieme partie du systeme correspond a la multiplication
des matrices de transfert précédemment décrites, a partir du diaphragme d’ouverture jusqu’au

capteur. On a donc :
Mg = MZ3 X MLentille X Mzz (213)

Grace au calcul des matrices M; et Ms, on obtient I'expression de la matrice totale décrivant
le systéeme complet : My = My x M;.

La méme procédure peut étre appliquée pour des systemes d’imagerie qui comportent
d’avantage d’éléments optiques. Le calcul des coefficients des matrices de transfert du dispositif
utilisé est la premiere étape avant I’analyse des figures d’interférences.

2.4 Détermination de la taille des particules sphériques

La fréquence donnée par ’analyse des franges d’interférences obtenue par ILIDS renseigne
directement sur la distance entre les points brillants a la surface des particules, il est donc
nécessaire d’établir une relation entre cette distance et le diametre de la particule.

On consideére une particule d’indice n entourée d’un fluide environnant d’indice m illuminé
par un faisceau laser de longueur d’onde A. De maniere générale, comme présenté section 2.2.2,
I’angle de diffusion est choisi de maniére a observer principalement I'influence de deux points
brillants au niveau de l'image en défaut de mise au point [8]. D’autres ordres de diffusion
sont parfois étudiés dans le cadre de la technique, notamment p = 0 et p = 2 [61] et il est
également possible de constater de maniére simultanée I'influence de trois points brillants [62].
On représente pour cette raison les points brillants correspondant aux séries de Debye p = 0,
p=1et p=2sur la figure 2.9. On notera ici ces trois points G 4,Gp et G¢. Notons que cette
figure correspond au cas ou l'indice de la particule est inférieur a celui du fluide environnant,
par exemple dans le cas d'une bulle d’air dans de 1'eau.

Afin de calculer la position des points brillants par optique géométrique en fonction de ’angle
de diffusion 6, on exprime 'angle d’incidence ¢ qui correspond a I’angle entre la direction définie
par le rayon incident et la normale a la surface de la particule :

n sin g
t = arctan ——=— (2.14)
m — ncos g
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FIGURE 2.9 — Position des points brillants a la surface d'une particule sphérique transparente
(n<m).

On note respectivement ay, as et agz les positions sur 'axe x des points brillants G 4,Gg et G
(figure 2.9) :

d
a; = §sint (2.15)
d 0
a2 = 5 cOS 5 (2.16)
dn . m™ 0
as = _§ESIH<Z+§) (217)

A partir de ces distances, il est possible d’établir une relation entre d et |as — a1 (c.f.

annexe B) :
df 6 in §
az—a1 =5 (cos i ) (2.18)

—
2 \/m2+n2 —ancosg

Le décalage de phase entre le rayon réfléchi et le rayon réfracté une fois (@1 — o) s’écrit :

Apig = @ [m sing — \/m2 + n? — 2mn cos g] (2.19)

Le décalage de phase observé entre les rayons p=1 et p=2 s’exprime sous la forme :

2rd 0 T 0 T 0
= — in — 1 — — | = 2 2 ¢j _ _
Ag023 \ [m81n2+2nsm<4 4) \lm +n sm<4+4>

Dans le cas ou les conditions de Gauss sont respectées, la propagation d’un faisceau co-
hérent a travers un systeme d’imagerie peut étre décrite grace a 'intégrale d’Huygens-Fresnel
généralisée [63,64]. En négligeant 'ouverture du systeme, le champ électrique dans le plan du

(2.20)
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capteur CCD s’obtient par la relation suivante :

exp (i2mc/\)

Gi(z,y,2) =
i\/BzBY. JE2

GO (I'(), Yo, 0)

X exp l)\B"E (AT% Diag — Qxxo)] (2.21)
X exp [ BV (ATyo Diys — 2?/90)] dzodyo

ou Go(xg,yo,0) est le champ électrique diffusé par la gouttelette et ¢ est le chemin optique
parcouru par la lumiere a partir de celle-ci. Le champ électrique dans le plan de la goutte est
approximé comme étant issu de deux sources ponctuelles de lumiere correspondant aux points
brillants G4 et G [43]. Selon les cas, on pourra aussi introduire le troisieme point brillant Ge.
La contribution d'un point s’exprime par son amplitude a;(#) ou ay(f) en fonction de I'angle
de diffusion multiplié par une fonction de Dirac qui décrit sa position sur 'axe x :

Go (l’o, Yo, 0) = 061(9)5<£L'0 — ag, yo)e(i‘p) + CKQ(@)(S(.CIZ’O — Qg, yo) (222)

ay et as étant les distances a 1’axe optique de chacun des deux points brillants. ¢ est la phase
introduite par la différence de chemin entre les rayons réfléchi et réfracté par la goutte. L’am-
plitude relative de ces deux points est facilement évaluable grace a un logiciel de théorie de
Lorenz-Mie. Le calcul de l'intégrale de I'expression de G1(x,y, z) donne :

Gi(z,y,20) = —F7— (alewl“‘p + 0@2’02) (2.23)
i\\/B%.BY

ou les expressions de 6 et 0y sont les suivantes :

A%a? + DE%x? — 2a,x Diy?
0, = roit L 2.24
! /\< B: gy (224)
A%a? 2% — 2ax  D¥y?
0y = 0¥ T 2.2
: )\< BT Ty (225)

On obtient ensuite I’expression de I'intensité en multipliant G; par son expression conjuguée :

1

m [04? + a5 + 2009 cos (61 — 0y + @)} (2.26)

[1(33',y, Z) X

Az o . . 2
En notant ¢’ = B—;(a% — a2) + ¢, on peut réécrire Pexpression de l'intensité I

1

Ii(z,y,2) N BBl

2 —
[a% + a3 + 2a;a5 cos <7T(C;\23xa1)a: + go’)] (2.27)
T

Cette derniére équation permet de remarquer que la périodicité de l'intensité I (z, y, 241 ) dépend
uniquement d’un cosinus de la forme cos ( k-r+ ¢ ) = cos ( kyx + kyy + ¢'), ot les coordonnées

du vecteur k indiquant la direction de la périodicité des franges dans le plan (z,y) sont :

271'(@2 — al)
ABE (2.28)
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Ainsi on doit observer une périodicité suivant la direction de ce vecteur k parallele a 'axe
x. La norme de k en fonction de la fréquence des franges s’exprime de la maniére suivante :

Ikl = /K2 + k2 = 2n f; (2.29)

La fréquence des franges d’interférences exprimée en fonction de la distance entre les points

brillants est donc :
_ laz — a4

f="Bp

Connaissant le rapport entre cette distance |ay — a1 et le diametre de la goutte donné par
I'équation (2.18), on peut établir la relation exprimant le diametre d d’une particule sphérique
en fonction de la fréquence des franges observées au niveau de son image en défaut de mise au
point [6] :

(2.30)

—1
o in ¢
d = 2)f| B2| | cose + nom (2.31)

2 \/m2 +n? — 2mncosg

Cette derniere équation fait intervenir les indices de la particule et de son milieu environnant,
n et m, qui sont supposés connus. La longueur d’onde A du laser est également fixe ainsi que
I’angle d’observation 6. En revanche pour un dispositif donné, le coefficient Bf. peut varier. En
effet, lors de 'observation de particules dans un volume, ’espace traversé par la lumiere diffusée
a partir de la particule jusqu’au capteur varie d’une particule a une autre. Le chemin optique
emprunté par cette lumiere étant différent pour une méme particule selon qu’elle soit plus ou
moins proche du capteur, il convient donc en amont du calcul du diametre de la particule de
pouvoir déterminer la position de la particule de maniere tres précise, et plus particulierement
le parametre z; de la matrice M,, donnée équation (2.9).

2.5 Détermination des positions des particules

Différentes méthodes ont pu étre utilisées depuis les débuts de l'utilisation de 'imagerie
interférométrique en défaut de mise au point afin de déterminer la position des particules
étudiées. Lors de I'utilisation de cette technique de granulométrie, la connaissance de la position
de la particule par rapport a la caméra est primordiale puisque la fréquence des franges observées
en défaut de mise au point dépend de la position de la particule sur 'axe z. Cette position
selon z par rapport a la caméra est appelée position axiale, la position dans le plan (z,y) est la
position transverse. Dans I’équation (2.31) donnant 'expression du diameétre d d’une particule
en fonction de la fréquence des franges d’interférence, la prise en compte de la position axiale
de la particule apparait a travers le coefficient B7, qui est calculé en fonction de la position
en z de la particule. La connaissance de la position axiale est donc un pré-requis au calcul du
diametre de la particule.

Utilisant le formalisme précédemment introduit, la détermination de la position tridimen-
sionnelle d'une particule nécessite 'utilisation des matrices de transfert permettant de caracté-
riser le dispositif d’imagerie. Le dispositif est composé d’une premiere partie de la particule au
diaphragme d’ouverture, puis d'une seconde partie du diaphragme d’ouverture au capteur. Les
matrices décrivant ces deux parties ainsi que la matrice totale du dispositif ont été introduites
dans la section 2.3, page 20.

2.5.1 Position transverse

D’apres la théorie de 'optique géométrique, I'image d’un point observé en dehors d’un plan
précis de mise au point n’est pas ponctuelle mais correspond a une tache lumineuse. Ainsi
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que présenté dans les sections précédentes, si la symétrie du systeme d’imagerie est sphérique
alors cette image sera une tache de symétrie circulaire. L’optique géométrique permet de relier
la position du centre de cette tache sur le capteur a la position (z,y) du point objet. Cette
relation peut-étre adaptée au formalisme matriciel [51]. En notant (xpp,ypp) les coordonnées
dun point brillant sur 'objet et (Zimage, Yimage) celles du centre de son image sur le capteur, la
relation entre les deux est la suivante :

o Limage
TPB = ATBy
T BY
. (2.32)
_ Yimage
Ypp = ATEy
T BY

De maniere générale, le dispositif d'ILIDS est réalisé de maniere a ce que les images en
défaut de mise au point des deux points brillants se superposent au maximum. On se place
pour cela dans des conditions pour lesquelles le défaut de mise au point est suffisant. Pour cette
raison dans des conditions expérimentales, la résolution du capteur ne permet généralement
pas de distinguer la tache image du point G4 de celle du point G et on considere que le centre
de I'interférogramme observé correspond a I'image du centre du segment reliant les deux points
brillants. La figure 2.10 représente les points G4 et G projetés dans un plan parallele au plan
(x,y) passant par le point C, centre de la goutte. On considere un point E centre du segment
reliant la position en = des points brillants G4 et Gp. La figure 2.10 illustre le tracé de rayons
a partir de ce point, en mettant en évidence la prise en compte du diaphragme d’ouverture de
diametre Dy qui influe sur la taille de I'image en défaut de mise au point. La tache image a un
diametre ¢ et on appelle son centre E’.

mi

q q
M . M, .

Diaphragme d’ouverture

FI1GURE 2.10 — Détermination de la position transverse du centre d’une particule sphérique

De la méme maniere que pour les positions des points brillants, la position du point E de
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coordonnées (xrg,yg) est liée a celle du point E’ de coordonnées (zg/, yg) :

! (2.33)

La position du point E, centre des projections des positions des points brillants, est ainsi
connue a partir de la position du centre de 'interférogramme, il est alors possible d’en déduire
la position du centre de la particule sphérique. Les coordonnées (z¢,yc) du centre C de la
particule se calculent de la maniere la suivante :

To=1Tg— ;l (sin(t) + cos(0/2)) (2.34)

Yc = YE

La position transverse du centre de la particule est ainsi déterminée a partir de la position
du centre de I'image en défaut de mise au point.

2.5.2 Position axiale

Comme mentionné dans la section précédente, une bonne superposition des images en défaut
de mise au point des deux points brillants est préférable pour I'analyse de l'interférogramme. 11
faut pour cela avoir un défaut de mise au point relativement important. Dans ce cas de figure,
la taille de I'interférogramme total est assimilable a la taille de I'image en défaut de mise au
point d’un seul point brillant. La taille de 'image est liée au diametre de 'ouverture du systeme
Dy, qui correspond au diaphragme dans le cas du dispositif présenté figure 2.8, page 21. On
note ¢, le diametre de l'interférogramme suivant l'axe ¢ = = ou y [51] :

64 = =L Dy (2.35)

La taille de I'image en défaut de mise au point de la particule dépend également des carac-
téristiques du dispositif optique & travers les coefficient BY. et Bf. Dans le cas ou la symétrie du
systéme est sphérique, on a ¢, = ¢, et I'image en défaut de mise au point est circulaire. L’in-
formation contenant la position en z est contenue dans ces coefficients, ainsi pour un dispositif
donné, il est possible d’utiliser la mesure du diametre de I'image en défaut de mise au point
pour déterminer la position axiale de la particule [65,66]. La figure 2.11 montre par exemple
des images en défaut de mise au point de gouttes a des positions axiales différentes.

Dans le cas ou une lentille cylindrique est utilisée ou que la particule se trouve dans une
colonne cylindrique, on observe ¢, # ¢, ou les axes z et y sont alignés avec ceux de 1'élé-
ment cylindrique. L’image en défaut de mise au point est alors elliptique et non plus circulaire
(figure 2.12). A partir de I’équation (2.35) on définit le rapport ¢, /¢, :

By By
By B}

Gy/da = (2.36)

L’utilisation d’un systeme cylindrique peut ainsi avoir comme avantage le fait que la taille de
I'ouverture n’intervient pas pour la mesure de la position axiale de la particule, cette position
est calculée grace au rapport d’ellipticité de I'image en défaut de mise au point.

Une autre méthode de détermination de position tridimensionnelle a été développée par
Shen et al. par le biais d'un dispositif générant des franges d’interférence dont l'inclinaison
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FIGURE 2.11 — Image en défaut de mise au point de plusieurs gouttelettes d’eau a des positions
axiales différentes
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FIGURE 2.12 — Images en défaut de mise au point de bulles d’air dans de I’eau avec un dispositif
comportant une lentille cylindrique

varie en fonction de la position axiale de la particule observée [8]. Le dispositif est constitué
comme dans le cas précédent d’une lentille sphérique, d'une lentille cylindrique et d'une caméra.
La différence tient au fait que I'axe = de la caméra et de la lentille cylindrique est incliné par
rotation d’un angle de 45 ° dans le plan (z,y). La figure 2.13 montre les images en défaut de
mise au point de trois bulles d’air dans de l'eau, d’une taille variant de 153 a 200 pm. Les
distances axiales sont déterminées par rapport a I'inclinaison des franges pour chaque image en
défaut de mise au point. La bulle la plus proche de la caméra est ainsi celle de droite et la plus
éloignée est celle du milieu, a une distance de 3,5 mm de la premiere [8].
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FIGURE 2.13 — Image en défaut de mise au point de trois bulles d’air dans de 1'eau

2.6 Méthode de simulation

L’expression du champ électrique au niveau de la caméra donnée par la relation (2.23) ne
tient pas compte de 'ouverture du systéme optique; elle permet de décrire la périodicité des
franges d’interférences qui apparaissent au niveau du capteur mais ne permet de reproduire ni
les limites du contour de I'image en défaut de mise au point, ni 'influence du phénomene de
diffraction provoqué par I'ouverture du systeme. Pour cela Shen et al. [6] ont présenté deux
méthodes de simulation décrivant I’ouverture dont le principe est détaillé dans cette section.

2.6.1 Description de ouverture par optique géométrique

Les contours de I'image en défaut de mise au point peuvent étre décrits par optique géo-
métrique de la maniere présentée section 2.5. La position (zg,yg) sur le capteur de U'interfé-
rogramme simulé est obtenue a partir de I’équation (2.33), page 27 connaissant la position de
la particule diffusante. L’interférogramme peut étre de forme circulaire ou elliptique selon la
symétrie du systeme d’imagerie. Les axes ¢, de I'image suivant et y sont donnés par I’équation
(2.35).

On considere le cas ou deux points brillants sont observés a la surface de la particule sphé-
rique. L’expression du champ électrique au niveau du capteur sans prise en compte de I'ouver-
ture du systéme est alors donnée par la relation (2.23), page 24. On détermine une fonction
ellipsey, définie grace a un domaine délimité par I'ellipse d’axes ¢, et ¢, et de centre (zg/, yg/).
On fixe la valeur de cette fonction a 1 pour les pixels du capteur simulé inclus dans l'ellipse et
0 en dehors. La multiplication de ’expression du champ électrique dans le plan de la caméra
par cette fonction permet d’obtenir des interférences confinées dans les limites de I'image en
défaut de mise au point déterminées par optique géométrique :

x 2 Yy,2
i2zme  yx( Pre”, Pry
e’ A A B%ﬂ BY

Gi(2,y,2) = —=—=c¢ r
i\\/ B&BY. (2.37)

> (Oélewl + a2€i92+i<ﬁ) X €ll'ip56¢>q (:[‘ —Tg,Y — yE”)

Ce modele simplifié présente 'avantage de permettre de réaliser des simulations nécessitant
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peu de temps de calcul, mais il ne permet en revanche pas de prendre en compte la diffraction
générée par les bords de I'ouverture du systeme.

2.6.2 Description de I’ouverture par superposition de fonctions gaus-
siennes

La seconde méthode de simulation décrit ’ouverture sous la forme d’un coeflicient de trans-
mission T'(x,y) correspondant a une superposition de fonctions gaussiennes [67,68] :

N
Qr 2, o
T(x,y) =) Prexp |——— (2" +y°) (2.38)
2 (Daf2P
ou Py et Qi sont des nombres complexes définis dans le tableau 2.1 pour un parametre N égal
a 10.

k By Qk

1 | 11.42840.951751 | 4.0697+0.22726i1
2 | 0.06002-0.080131 | 1.1531-20.933i
3 -4.2743-8.5562i 4.46084-5.12681
4 1.6576+4-2.70151 4.35214-14.9971
5 | -5.0418+3.2488i | 4.5443+10.003i
6 1.1227-0.68854i 3.84784-20.078i
7 | -1.0106-0.26955i 2.5280-10.310i
8 | -2.5974+4-3.2202i 3.3197-4.8008i
9 |-0.14840-0.31193i | 1.9002-15.820i
10 | -0.20850-0.23851i | 2.6340+4-25.009i

Tableau 2.1 — Coefficients pour la décomposition d'une ouverture circulaire en N = 10 fonctions
gaussiennes

Le systeme optique est divisé en deux parties. La premiere correspond a la propagation
de la lumiere a partir de la particule jusqu’a I’élément optique qui correspond au diaphragme
d’ouverture. La deuxiéme partie va du diaphragme d’ouverture au capteur. Les matrices de
transfert ABCD correspondantes sont données dans la section 2.3. Dans le plan de la particule,
on considere que les points brillants sont assimilés a des pics de Dirac. Le champ électrique au
niveau de la particule sera donc considéré comme nul partout a I’exception des positions de ces
émetteurs. Comme présenté dans la section 2.4, on observe classiquement deux émetteurs a la
surface des particules sphériques, cependant il est également possible que 3 émetteurs soient
nécessaires pour décrire correctement les interférogrammes observés expérimentalement. Dans
le cas de N, émetteurs a la surface de la particule, on aura donc un champ Gy :

Ne
Go (3607 Yo, O) = Z %‘5(350 — aj, Y0 — bj)e(wﬂ (2~39)
j=1

a; et b; correspondent respectivement a la position en = et y de I'émetteur j, «; est son
amplitude. ¢; est la phase introduite par la différence de chemin entre le rayon j considéré et
celui choisi comme référence.

La propagation de la lumiere provenant de ces émetteurs a travers la premiere partie du
systeme d’imagerie peut étre décrite grace a I'intégrale d’Huygens-Fresnel généralisée. Le champ
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électrique (7 au niveau du diaphragme d’ouverture s’écrit donc :

exp (i%c:)

Gl (-fl?,y,ZDO) = / GO (x(J?yOaO)
i\\/BtB] //R*
X exp [AB“ (Ax + D¥ag — 2xm0>] (2.40)
X exp l B (A%ys + Diyg — 23/190)] dzodyo
ol c; est le chemin optique pour la premiere partie du systéme d’imagerie, on a ¢; = mz;. 2po

correspond a la distance entre ’émetteur et le diaphragme d’ouverture. Ici zpp = 2.

Afin de tenir compte de l'influence de 'ouverture dans le calcul du champ, on multiplie
I'expression du champ G par le coefficient de transmission 7'(x, y) donné par I’équation (2.38).
Le champ électrique G5 au niveau du plan du capteur peut alors étre obtenu en décrivant
la propagation de la lumiere a travers la seconde partie du systeme, c’est-a-dire a partir du
diaphragme d’ouverture jusqu’au capteur :

ex
)\pBBy //Rz (z1,91) G1 (21,91, 2p0O)
Z X

- 2:5:51)1

(AZyl 29% - 2?/91)1 dady;

GQ (CC, Y, ZCCD)

X exp [)\Bx(

X exp
[)\By
ou zoep correspond a la distance entre I’émetteur et la caméra et co = m(z9 + 23) est le chemin
optique sur la deuxieme partie du systeme d’imagerie. Apres calcul de l'intégrale, le champ
électrique ainsi obtenu au niveau du capteur de la caméra peut s’écrire sous la forme suivante :

. (D% DY
QTﬂ—C ’LX(ng +Byy> N, Pk’ﬂ'
GZ(xa Y, ZC’C’D)

(iN)?\/B1, Vai (K) 1.5 (F)

¢ = 1 + ¢5 correspond au chemin optique total et 'expression des différents coefficients utilisés
dans I’équation (2.42) est donnée ci-dessous :

k; (k) Jip;
o e\ el (2.42)
Y BsBY, ’ ]

(k) = AL A Gy (2.43a)
ABY ABY Ay (k) Ay, (k)

Ya (k) = (17?;2)2 it (Zﬁ + 29 (2.43D)

g = 2; (gj + ;2) (2.43d)

By = = ( g; - é,) (2.43¢)

A partir de I'expression du champ G» donnée par I'équation (2.42), lintensité I au niveau
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du capteur CCD peut étre calculée puisqu'on a I(x,y,z) o |Go(z,y,2)|?. La figure 2.14-a
montre 'image en défaut de mise au point expérimentale d’une goutte d’eau d’environ 200 um
de diametre. L’acquisition expérimentale est comparée avec les deux modeles de simulation
décrivant 'ouverture du systéme : par optique géométrique (figure 2.14-b) et par superposition
de gaussiennes (figure 2.14-c) [51]. La contribution de la diffraction apparait sous la forme
d’anneaux concentriques et notamment d’une bordure plus lumineuse de 'interférogramme sur
I'image expérimentale et sur 'image simulée utilisant le formalisme précédemment décrit.

y (mm)
¥ (mm)
y (mm)

-2 -1 0 1
¥ (mm) ¥ (mm)

(b) (c)

FIGURE 2.14 — Image en défaut de mise au point d’une goutte d’eau (a), simulation sans prise en
compte de la diffraction (b), simulation modélisant ’ouverture par superposition de fonctions
gaussiennes

Ce modele décrivant I'ouverture du systeme optique par une somme de fonctions gaussiennes
peut introduire des erreurs dans des conditions en champ proche [67]. Nous avons récemment
démontré qu’il est possible d’obtenir une expression analytique exacte du champ électrique dans
le plan de la caméra, décrivant rigoureusement 1’ouverture a ’aide d’un développement en fonc-
tions de Bessel capable de dépasser cette limite [69]. Les montages présentés dans ce manuscrit
répondent approximativement aux criteres de validité du modele utilisant la somme de fonc-
tions gaussiennes pour représenter 'ouverture. Les anneaux simulés peuvent dans certains cas
ne pas décrire rigoureusement 1’expérience, cependant contrairement au modele utilisant 1’op-
tique géométrique, ce modele permet de reproduire I'aspect hyperbolique qui peut étre visible
au niveau de la diffraction dans des conditions astigmates [70], tel qu'au bord des interféro-
grammes présentés figure 2.12. Pour cette raison, les simulations présentées ici sont réalisées
grace a ce modele, malgré des temps de simulation plus lents par rapport au modele utilisant
I'optique géométrique, mais plus rapides que celui utilisant les fonctions de Bessel.

2.7 Conclusion

Dans ce second chapitre, nous avons introduit brievement des théories de diffusion de la
lumiere par des particules sphériques sous illumination laser, en se limitant aux modeles néces-
saires pour la compréhension de I'imagerie interférométrique en défaut de mise au point pour
la caractérisation de particules. En complément de la détermination de la taille de ces par-
ticules, des méthodes de détermination de leur position tridimensionnelle ont été présentées.
Ces méthodes nécessitent 'utilisation de matrices de transfert qui permettent de modéliser la
propagation de la lumiere a travers des systemes d’imagerie complexes. La procédure a suivre
pour déterminer les coefficients de ces matrices a été développée dans ce chapitre, de maniere a
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2.7. Conclusion

expliciter la méthode utilisée pour caractériser optiquement les dispositifs expérimentaux pré-
sentés par la suite. On note qu’en présence d’un élément optique introduisant de I’astigmatisme
entre la particule et le capteur selon les axes x et y, une matrice totale déterminée selon chacun
de ces deux axes est nécessaire.

L’imagerie interférométrique en défaut de mise au point a été de maniere générale déve-
loppée pour I'étude de gouttelettes, qui correspondent au type de particules pour lesquelles
les théories exposées dans ce chapitre s’appliquent. Dans le prochain chapitre, nous verrons
de quelle maniere il est possible d’étendre le champ d’application de cette technique a des
particules rugueuses irrégulieres.
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Dans le cas de particules irrégulieres sous éclairage cohérent telles que des aérosols, la lumiere
diffusée par ces particules permet d’observer des motifs présentant des "ilots d’intensité" [71]. Par
exemple, les figures d’interférences diffusées par des particules irrégulieres peuvent étre analysées
afin de retrouver leur dimensions, en considérant que la taille moyenne de ces ilots d’intensité
est inversement proportionnelle a la taille de la particule [72]. L’analyse de la lumiere diffusée
par des particules irrégulieres a également permis 1’étude de la rugosité de grains de pollen, de
poussiéres minérales [73,74]. Dans le cas des cristaux de glace, la néphélométrie polaire, basée
sur les propriétés de diffusion de la lumiere, a été mise en place expérimentalement en laboratoire
pour permettre de mesurer différents parametres tels que 'asymétrie des particules [75].
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L’imagerie interférométrique en défaut de mise au point présentée dans le chapitre précédent
est désormais considérée comme une méthode fiable de détermination de taille de particules
sphériques [76-79]. Comme exposé dans le Chapitre 1, la possibilité de mesurer de maniere
simultanée des tailles de particules sphériques et de particules irrégulieres dans un mélange
pourrait permettre notamment 1’étude du transport de sédiments ou de la formation de cris-
taux de glace. Dans ce but, ce nouveau chapitre présente I’extension de la méthode d’imagerie
interférométrique en défaut de mise au point a ’étude de particules irrégulieres en se basant
sur le formalisme matriciel introduit dans le Chapitre 2. Deux méthodes d’analyse d’images en
défaut de mise au point de particules irrégulieres sont proposées, ainsi qu'une discussion sur ’ef-
ficacité de leur utilisation relativement I'une a 'autre. L’influence des différents parametres d’un
dispositif d’imagerie sur I’exactitude des mesures de taille de particule est également étudiée.

3.1 Aspect des images en défauts de mise au point et
position des particules

Il a été récemment démontré qu’il est possible d’étendre la technique d’imagerie en défaut
de mise au point a ’étude de particules rugueuses irrégulieres en utilisant le méme formalisme
que celui utilisé pour des particules sphériques [80]. Le rapprochement entre ces deux types de
particules est envisageable si I’on considere que des sources ponctuelles lumineuses sont réparties
sur toute la surface des particules rugueuses irrégulieres lorsqu’elles se trouvent illuminées par
un laser.

Particule
irréguliere

Plan en défaut de
mise au point

Plan
image

FIGURE 3.1 — Principe de l'adaptation de I'imagerie en défaut de mise au point pour des
particules irrégulieres.

La figure 3.1 illustre un dispositif d’imagerie en défaut de mise au point classique utilisé dans
le cas d’'une particule irréguliere. La lumiere diffusée par la particule irréguliere est collectée
grace a une lentille sphérique. Pour un angle de diffusion donné, le type d’image observée dépend
de la position du capteur sur 'axe formé par le centre de la particule et celui de la lentille.
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Lorsque la caméra se trouve dans le plan image, on observe une multitude de points brillants
répartis a la surface de la particule. Dans le cas de particules sphériques, lorsque le défaut
de mise au point est suffisant on observe des interférences sous la forme de franges verticales
par rapport au plan d’alignement des deux points brillants qui se trouvent a la surface de la
particule. Dans le cas d’une particule irréguliere rugueuse, les images en défaut de mise au point
ne sont pas des franges mais des granularités laser, encore appelées "tavelures" ou "speckle" en
anglais. Il s’agit d’un ensemble de taches d’intensité lumineuse qui ont un aspect de grains.
Cet apparence résulte du fait que les signaux issus de la multitude de sources lumineuses se
superposent dans le plan de la caméra. Il a été démontré dans le chapitre précédent que la
superposition de deux images de points brillants génerent des franges. De la méme maniere,
lorsque davantage de signaux se superposent, on observe alors un motif d’interférences plus
complexe. En considérant que ces points brillants, qu’on appellera "émetteurs"', sont répartis
sur toute la surface d’une particule, on peut assimiler la taille de la particule a la distance entre
les deux émetteurs les plus distants [3]. La distance entre les émetteurs conditionnant 1’aspect
des interférences visibles dans leur image en défaut de mise au point, il est possible de retrouver
des informations sur les dimensions de la particule a partir de 'interférogramme généré par la
lumiere qu’elle diffuse.

a) b)

FIGURE 3.2 — a) Image en mise au point de deux grains de sel, b) répartition de points brillants
a la surface des particules sous illumination laser.

L’image en mise au point de deux grains de sels est présentée figure 3.2-a. La figure 3.2-b
montre la répartition de points source lumineux sur leur surface lorsqu’ils sont soumis a une
illumination laser de longueur d’onde 532 nm. Observés dans un plan en défaut de mise au
point, les images de ces deux grains de sel éclairés par laser apparaissent sur la figure 3.3.
Les deux grains de sels ont des dimensions visibles en largeur respectivement égales a 0,95 cm
et 1,58 cm. Ces deux particules sont situées a une méme distance axiale z de la caméra. On
observe une différence de taille du grain de la granularité laser en fonction de la taille de la
particule diffusante. Le grain de sel a droite dont les dimensions sont plus grandes que celui de
gauche laisse apparaitre dans son image en défaut de mise au point des grains d’intensité élevée
de plus petite taille. La différence de taille du grain des granularités témoigne de la différence
de taille des deux particules. Plus la particule est grande, plus les émetteurs a la surface de la
particule peuvent étre éloignés. On observera donc des interférences de fréquence plus élevée
dans I'image en défaut de mise au point de la particule, ce qui se traduit par un grain de speckle
plus petit [80,81].

Afin de déterminer la position tridimensionnelle de particules irrégulieres, on utilise la méme
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X (mm)

FIGURE 3.3 — Image en défaut de mise au point de deux grains de sel de tailles différentes a
une méme position axiale.

méthode que celle utilisée dans le cas de particules sphériques (développée section 2.5, page 25).
En effet, lorsque le défaut de mise au point est suffisant, les images en défaut de mise au point
de tous les émetteurs se superposent. On considere alors que la forme du contour de l'inter-
férogramme est assimilable a celle de I'image en défaut de mise au point d’un seul émetteur.
Nous avons vu que la forme de 'image en défaut de mise au point d'un émetteur est circulaire
lorsque la symétrie du dispositif d’imagerie est sphérique, et elliptique lorsque la symétrie est
cylindrique. Les dimensions de cette image dépendent de la position en z des émetteurs. La
position axiale de la particule peut ainsi étre retrouvée grace a la forme de I'interférogramme
qu’elle génere. Ainsi sur la figure 3.3 présentant une acquisition pour deux particules situées a
une méme position axiale z de la caméra, on observe que les images en défaut de mise au point
des deux grains de sable ont une taille similaire.

Faisceau x
laser l
y Z
Diaphragme
9 1
Grains de : g ,
- Camera
sel
T
Lentille Lentille
cylindrique sphérique

Vue de haut

FI1GURE 3.4 — Schéma d’un dispositif d'ILIDS avec un systeme d’imagerie astigmate.
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3.2. Modele pour simulation d’images en défaut de mise au point de particules irrégulieres

Afin de détailler le cas d'un dispositif d’imagerie cylindrique, on réalise des acquisitions
expérimentales grace a un dispositif illustré figure 3.4, ou il s’agit d’ajouter une lentille cy-
lindrique par rapport a un montage d’ILIDS classique. Le systeme d’imagerie comporte une
lentille sphérique de distance focale de 100 mm et une lentille cylindrique de distance focale de
200 mm selon y. Les particules étudiées sont illuminées par un faisceau laser de longueur d’onde
532 nm et la lumiere diffusée est collectée a un angle 0 de 45 °. La distance entre la caméra et
la lentille sphérique est de 83,3 mm et celle entre la lentille sphérique et la lentille cylindrique
est de 272,2 mm. Un diaphragme de 7 mm de diametre se trouve entre la lentille sphérique
et la lentille cylindrique, a 22,2 mm de la lentille sphérique. Les particules considérées ici sont
deux grains de sel ayant des dimensions similaires de 0,5 £ 0,1 mm. La figure 3.5 montre les
deux interférogrammes expérimentaux générés par ces deux grains de sel. La particule générant
Iinterférogramme apparaissant sur la droite de cette image se trouve a 204 mm de la lentille
cylindrique, tandis que la particule générant I'interférogramme de gauche se situe 18,5 mm plus
loin sur ’axe z par rapport a celle-ci.

FIGURE 3.5 — Images en défaut de mise au point de deux grains de sels de taille similaire a des
positions axiales différentes.

En termes de forme d’interférogramme, cette différence de position axiale de la particule se
traduit par un rapport des axes verticaux et horizontaux ¢, /¢, égal a 2,167 pour la particule
de gauche et 1,571 pour la particule de droite. La mesure de ce ratio est caractéristique de la
position axiale des émetteurs et permet donc de retrouver la position axiale des particules [51].

3.2 Modele pour simulation d’images en défaut de mise
au point de particules irrégulieres

La méthode de simulation d’images en défaut de mise au point est similaire a celle utilisée
pour des particules sphériques décrite dans la section 2.6 page 29. Au lieu de considérer deux
émetteurs uniquement, dans le cas d’une particule rugueuse irréguliere, nous allons considérer
un nombre suffisant d’émetteurs pour assurer le recouvrement de la silhouette de la particule vue
par la caméra. Cette condition étant réalisée, le nombre d’émetteurs choisi peut-étre arbitraire.
Il est important que les émetteurs soient répartis aux extrémités de la particule, en effet la
méthode de mesure repose sur la détermination de la distance maximale entre les émetteurs qui
est assimilée a la taille de la particule elle-méme. Si, dans la pratique, une partie de la particule
est dans 'ombre, c’est-a-dire ne présentant aucune source lumineuse sur cette partie, I’analyse
d’un interférogramme enregistré menera a une mesure erronée de la taille de la particule.
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De maniere générale on considere que le champ électrique Gy émis par la particule est une
somme de N, émetteurs ponctuels représentés chacun par une distribution de Dirac. On peut
alors I'écrire :

Ne )
GO (xay>0) :Zajew;j(s(x_ajay_bj) (31)
j=1

ol a; correspond a 'amplitude du j-eme émetteur, le couple (a;, b;) correspond a sa position
transverse, c’est a dire dans le plan (x,y) et ¢, correspond a sa phase.

x 107

FIGURE 3.6 — Positions tridimensionnelles de 8 émetteurs sur une demi-sphere (a) et leur
projection sur le plan (z,y) (b).

La figure 3.6-a montre la position tridimensionnelle de 8 émetteurs répartis aléatoirement a
la surface d’une demi-sphere, la figure 3.6-b illustre leur projection dans le plan (z,y) parallele
a celui du capteur. On choisit une demi-sphere centrée en (0,0,0) dans le repere (x,y,z) dont la
forme bombée est orientée vers le capteur comme support des émetteurs. Cette forme représente
une particule rugueuse de forme globalement sphérique dont les émetteurs situés du coté opposé
a la caméra ne seraient pas visibles. Le faible nombre d’émetteurs choisi ne garantit pas le fait
que la distance maximale inter-émetteurs déterminée par 'analyse de l'interférogramme simulé
corresponde de maniere optimale a la taille de la particule.

Pour obtenir un aspect des interférogrammes simulés plus conforme a ’expérience, on peut
générer des amplitudes o aléatoires pour chaque émetteur. En effet si 'amplitude de tous
les émetteurs est la méme, alors le contraste des interférences simulées apparait plus marqué.
La phase est choisie en tant que variable aléatoire comprise entre 0 et 27, car dans le cas
de particules de quelques dizaines de microns a quelques millimetres, le déphasage entre deux
aspérités voisines d’une particule rugueuse dépassera largement 27.

Le calcul du champ électrique dans le plan du capteur dans le cas d'une particule irréguliere
se fait de maniere similaire a la simulation d’interférogrammes de particules sphériques trans-
parentes donnée par I’équation (2.42) (page 31), utilisant une décomposition sur la base de N
fonctions gaussiennes pour simuler I'ouverture du systeme. Le méme formalisme matriciel est
utilisé pour décrire la propagation de la lumiere de chaque émetteur jusqu’au capteur. Pour
N, émetteurs a des positions z différentes (répartis sur la surface d’une particule irréguliere),
le champ électrique au niveau de la caméra située en z = zgop peut s’écrire de la maniere
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suivante :

DT DY
2 .2 2,2
BT t—=7Y )
( 2 32 Pkﬂ'

(iX)?\/Bt;BY ;B3 B, ’ Ve (B)7,5 (k)

N
Go(z,y,zcop) = Z ajeri k) gtei (3.2)

¢; correspond au chemin optique total de I'émetteur j considéré au capteur. o; est 'amplitude
de lémetteur j de position (a;,b;) dans le plan (z,y), ¢; est sa phase. Les expressions des
différents coefficients utilisés dans I’équation (3.2) sont données ci-dessous :

() = T TGN day (3.32)
NBr, TUNBL T (B dg(h)

Tes(h) = (D?/km 3 <g ) -

(k) = ¢ D?/'“Q) it (giﬂ + g:;) (3.3¢)

bri = (B@i +§§) (3.3d)

Gyj = 2; (;ﬂ,] + é) (3.3¢)

La section suivante de ce chapitre présentera des exemples d’images en défaut de mise au
point obtenues grace a ce modele.

3.3 Détermination de dimensions de particules irrégu-
lieres par autocorrélation

3.3.1 Simulation d’interférogrammes de particules irrégulieres

Afin de présenter la méthode d’analyse d’interférogrammes dans le cas de particules irré-
gulieres, on considere le dispositif présenté figure 3.7. Ce montage est constitué d’une caméra
ainsi que d’une lentille sphérique de distance focale f = 100 mm et de diametre Dy = 10 mm.
La longueur d’onde du laser A est de 532 nm. La distance de la particule a la lentille est
z1 = 130 mm. L’image nette de la particule se trouve a une distance z, = 433 mm de la lentille.
On introduit le parametre de défaut de mise au point Ap qui est une distance relative entre
la position du capteur et la position de 'image nette de 1'objet. Pour le premier cas considéré,
une distance de la caméra a la lentille égale a zo = 373 mm correspond a un défaut de mise au
point Ap = —60 mm.

La particule irréguliere est modélisée sous la forme d’une demi-sphere de diametre 120 pm
a la surface de laquelle sont répartis aléatoirement 8 émetteurs. La position tridimensionnelle
de ces émetteurs est donnée figure 3.6. On utilise I’équation (3.2) pour simuler la distribution
d’intensité dans le plan du capteur. Le résultat de la simulation de I'image en défaut de mise
au point obtenue a partir de cet ensemble d’émetteurs apparait sur la figure 3.8-a.

Bien que ce modele ne décrive pas rigoureusement les propriétés de diffusion de la lumiere,
il a été démontré qu’elle donne des informations quantitatives exactes sur les motifs observés
[3,80]. La taille des particles est alors estimée grice a la taille moyenne du grain de tavelure,
en considérant que les émetteurs les plus éloignés vont générer la plus haute fréquence dans
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Faisceau
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Vue de haut

FIGURE 3.7 — Schéma d’un dispositif d’ILIDS classique adapté a la mesure de particules irré-
gulieres.
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FIGURE 3.8 — Image en défaut de mise au point simulée d’'une particule irréguliere (a) et son
autocorrélation 2D (b).

linterférogramme. De plus, des études menées au CORIA ont également permis de démontrer
que la maniere avec laquelle sont répartis des émetteurs change peu la mesure de la taille de
la particule lors de I'analyse d’interférogrammes simulés. En effet, lorsque la répartition des
émetteurs est aléatoire ainsi que dans le cas d'une répartition plus réguliere, la taille du grain
de Pinterférogramme ne dépend que de la distance maximale entre les émetteurs [81].
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3.3.2 Expression analytique de l’intensité des interférences générées
par les deux émetteurs les plus distants

Afin de déterminer 'expression de la période spatiale des interférences générées par deux
émetteurs de positions (a1, b;) et (ag,bs), on recherche l'expression analytique de l'intensité
dans le plan du capteur de la lumiere diffusée a partir de ces émetteurs, de maniére similaire a
I'expression (2.27) obtenue page 24. La différence tient ici au fait que les émetteurs ne sont pas
nécessairement alignés selon l'axe x, ce qui peut mener a une orientation des franges dépendant
de la symétrie du systéme d’imagerie. On considere donc le champ électrique dans le plan dans
lequel se trouvent deux émetteurs modélisés par deux pics de Dirac, auxquels on associe une
différence de phase ¢ et des amplitudes respectives oy et as :

Gy (370; Yo, 0) = 061(9)5(1’0 —ar, Yo — bl)e(iw + 042(‘9)5(550 — a2,Yo — bl) (3-4)

En négligeant I'influence de 'ouverture du systéme d’imagerie qui sera étudiée par la suite,
on applique l'intégrale d’Huygens-Fresnel généralisée afin de décrire la propagation de 1'onde
lumineuse des émetteurs au capteur :

exp (i2mc/ )

Gl (xayv Z) = ] GO (man())O)
i\\/B}BY. /R
X exp l/\B’” (AT% Diag — Qxxo)] (3.5)
X €Xp L‘By (AT?JO Dy — 2yy0)] dzodyo

Le calcul de l'intégrale de 'equation précédente donne 'expression du champ G4 (z,y, z) au
niveau du capteur :

nll . . .
G112 =~ 0 5 ) 50
i\\/B%BY.

ou les expressions de 6; et 6, sont les suivantes :

o — A%a? + Diaz? — 2a1x N A4b? + DYy* — 2byy (3.7)
! )\ B2 BY '

o A%.a3 + DEa? — 2a9x N AYb3 + D¥y? — 2byy (3.8)
? )\ B2 BY '

On obtient alors 'expression de l'intensité en multipliant (G; par son expression conjuguée :

1

Li(z,y,z2) x BB [a% + a3 + 2aa cos (0 — 0y + gp)} (3.9)

En notant ¢’ = %(a% —a3) + —5(62 — b2) + ¢, on peut rééerire Uexpression de l'intensité Iy

27 (as — al)x n 27(by — by)
\B%, A\BY

Li(x,y,z) x [a% + a3 + 2a; a9 cos (

/
I T 1
\2BZBY J >] (3.10)

Cette derniere relation permet de remarquer que la périodicité de lintensité [i(x,y,z) est
décrite par un cosinus de la forme cos ( k-4 ¢ ) = cos ( kyx + kyy +¢), ou le vecteur k
représenté figure 3.9 indique la direction de la périodicité des franges dans le plan (z,y). En

43



Chapitre 3. Imagerie en défaut de mise au point pour la caractérisation de particules rugueuses irrégulieres

notant X, = |as — a1 et Yiue = |ba — by| et d’apres 'équation (3.10), les composantes de ce
vecteur k s’écrivent :

b 27 X mag
L, = g
ABZ
r (3.11)
- 27 Ymax
Y \BY
y
A
(az, by)
” * i
(all bl) PR I
/+/
- H
’ - X k >
Emetteurs dans le plan de la particule Interférences dans le plan de la caméra

FIGURE 3.9 — Représentation schématique des angles p et v définissant respectivement la di-
rection d’alignement de deux émetteurs et la direction des interférences qu’ils génerent.

La norme de k est lide a la période spatiale T; des franges d’interférences par la relation :

. 2
|M=v@+@=% (3.12)

Deux émetteurs alignés suivant une direction faisant un angle p avec 'axe x génerent des
franges d’interférence dans la direction inclinée d’'un angle v par rapport a ’axe x. Sachant que
tan gt = Yiae/Xmae €t d’apres Uorientation des interférences donnée par 1’équation (3.11), on
détermine la relation entre la direction définie par les émetteurs et la direction des interférences
qu’ils produisent :

BY
[ = arctan <—Z tan v (3.13)
Bf

Ainsi une période spatiale d’interférences mesurée suivant I'angle v formé avec 'axe x cor-
respondra a une distance entre des émetteurs alignés selon un angle p avec ’axe x. Dans le cas
ou la symétrie du systeme est sphérique (B = BY), la direction des franges d’interférences est
perpendiculaire a ’axe défini par les deux émetteurs.

Les deux émetteurs créent donc des franges de période T, suivant une certaine direction
que l'on distingue par rapport a I'angle v qu’elle forme avec 'axe x. En considérant un en-
semble d’émetteurs, la période Ty générée par les deux émetteurs les plus distants sera liée a
la largeur du grain lumineux dans l'image en défaut de mise au point [80]. La distance D,q,
entre deux points lumineux créant des interférences de fréquence 1/, est obtenue & partir des
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équations (3.11) et (3.12) :
A

2 N2
AT
La largeur de la taille du grain de l'interférogramme est supposée liée a la période des
interférences T, dues aux émetteurs les plus éloignés. Elle peut étre estimée en réalisant 'auto-
corrélation 2D de 'image en défaut de mise au point de la particule [81,82]. La largeur du pic
d’intensité central de I'autocorrélation 2D est caractéristique de la taille du grain de I'image

en défaut de mise au point. L’autocorrélation 2D de l'interférogramme simulé figure 3.8-a est
donnée figure 3.8-b.

Doas = (3.14)

3.3.3 Mesure du grain de tavelure

Afin d’estimer la taille du grain de tavelure, on mesure la largeur du pic central sur I'auto-
corrélation 2D de I'image en défaut de mise au point. Pour mesurer la largeur du pic central
selon une direction donnée, on peut tracer le profil d’intensité passant par le centre de I'image
d’autocorrélation. La figure 3.10-a correspond a un zoom sur la partie centrale de 'autocorré-
lation 2D présentée figure 3.8-a. La direction d’alignement des émetteurs les plus éloignés est
mise en évidence sur 'autocorrélation 2D.

——— Modéle 1
a) . by L Modele 2 ]
ars les plus di
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02}
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FIGURE 3.10 — a) Zoom sur le pic central de 'autocorrélation 2D d’une image en défaut de
mise au point, la direction d’alignement des émetteurs les plus éloignés est indiquée en rouge.
b) Profil d’intensité selon cette direction d’alignement pour deux modeles de simulation de
I'ouverture du systéme : sans prise en compte de 'ouverture (ligne noire) et superposition de
fonctions gaussiennes (ligne rouge en pointillés).

On constate sur cette image que la direction suivant laquelle les émetteurs les plus distants
sont alignés correspond a la direction pour laquelle le pic central d’intensité est le moins large.
Cela est cohérent avec le fait qu’une petite période d’interférences générée par deux émetteurs
corresponde a une plus grande distance entre ces émetteurs. Le profil suivant cette direction
est tracé en pointillés rouges figure 3.10-b. Pour cette simulation, la description de 'ouverture
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du systeme optique est réalisée par 'utilisation d’une fonction de transmission composée de
la superposition de fonctions gaussiennes. Il s’agit du "modele 2" présenté dans la section 2.6,
page 29, prenant en compte I'ouverture. Le "'modele 1" également présenté dans cette section 2.6
représente une approche simplifiée ne prenant pas en compte I'ouverture, elle permet d’obtenir
la relation (3.14) reliant la taille du grain a la distance maximale entre émetteurs. Le profil
d’autocorrélation obtenu grace au modele 1 apparait sur la figure 3.10-b en ligne continue
noire. Ces deux modeles donnent des résultats quasi-identiques.

3.3.4 Relation entre la taille du grain des tavelures et la taille de la
particule

On fait 'hypothese que la largeur du pic central de 'autocorrélation 2D est liée a la période
générée par les émetteurs les plus éloignés par une relation de proportionnalité [81]. En effet, de
maniere générale, 'autocorrélation d'un pic d’intensité de largeur a mi-hauteur L, correspon-
dra a un pic de largeur 8L,, ou § est un facteur de proportionnalité qui dépend de la fonction
décrivant la distribution d’intensité. Afin de mesurer ce facteur de proportionnalité, on réalise
des simulations pour diverses tailles de particules en connaissant la distance maximale entre
les 8 émetteurs dont la position est déterminée aléatoirement. On mesure la largeur du pic
central de l'autocorrélation 2D & 70% de sa hauteur pour chacune des simulations. On compare
le résultat avec la valeur théorique attendue Ty, qui est calculée griace a la relation (3.14) a
partir de la distance maximale entre émetteurs D,,... La largeur du pic dd est mesurée selon
la direction définie par les émetteurs les plus distants. Le résultat de ces mesures est exposé
figure 3.11. La valeur théorique T} correspondante est corrigée d’un facteur de proportionnalité
3 pour correspondre a la mesure de la largeur du pic [80,83], dans le cas présenté, le coefficient
correcteur est 5 = 0,9. Pour les plus grandes particules, on remarque une moins bonne corré-
lation entre la taille du grain et les dimensions de la particule, il sera donc nécessaire d’étudier
les limites de validité de la méthode qui dépend des parametres du systéeme d’imagerie.

La détermination du coefficient de proportionnalité 5 = 0,9 pour le dispositif étudié permet
d’interpréter I'image en défaut de mise au point simulée figure 3.8-a grace a son autocorrélation
donnée figure 3.8-b. Les valeurs obtenues pour la mesure de la largeur du pic d’autocorrélation
selon trois directions sont données dans le tableau 3.2. Ces directions correspondent a ’axe x,
I’axe y et la direction connue définie par les émetteurs les plus distants, on note cette direction
I’axe d. Les distances X4z, Yinaz €6 Dimasz sont les distances maximales entre émetteurs suivant
chaque direction. Dans chaque cas, la largeur du pic d’autocorrélation est comparée a la période
théorique de 'interfrange généré par les émetteurs les plus distants alignés suivant la direction
donnée. Cette période est notée T}, ou ¢ correspond a x, y, d selon 'axe considéré. La période
BT, correspond a la période T, affectée du facteur de correction 5 = 0,9.

Axe ¢ Distance inter-émetteurs | Période | Période | Taille du grain
Qmaz (Hm) Ty (nm) | AT, (pm) dq (pm)
x 100,84 95,494 85,945 81,472
Yy 102,60 93,849 84,464 84,527
d 113,75 84,655 76,190 77,555

Tableau 3.1 — Mesure de la taille du grain dq suivant 3 directions ¢ = z, y, et d et valeur
théorique T} corrigée d'un facteur 3.

On remarque d’apres ces résultats que parmi les trois directions considérées, la période la
plus petite correspond comme cela est attendu a la distance la plus grande entre les émetteurs.
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FIGURE 3.11 — Taille du grain de I'image en défaut de mise au point en fonction de la taille de
la particule diffusante. La valeur théorique 57Ty de la période d’interférences calculée pour la
taille de la particule (ligne noire) est comparée avec la valeur calculée pour la distance entre
les émetteurs les plus distants générés aléatoirement STy (ligne rouge). La superposition de
ces deux courbes montre que la distance entre les émetteurs les plus distants correspond a la
dimension de la particule. La taille du grain mesurée dd est comparée a ces courbes.

Les valeurs de la largeur du pic d’autocorrélation sont effectivement proches des valeurs de la
période T, corrigée du coefficient 3 précédemment calculé. Ainsi a partir d’interférogrammes
expérimentaux, en mesurant la largeur du pic d’autocorrélation et grace a l'expression (3.14)
reliant la taille de la particule a une taille d’interfrange, il est possible d’estimer la taille de la
particule diffusante [60, 83].

3.4 Détermination de dimensions de particules irrégu-
lieres par transformée de Fourier 2D

3.4.1 Relation entre la transformée de Fourier 2D de l’interféro-
gramme et ’autocorrélation de la silhouette de la particule

On considere de nouveau le champ électrique dans le plan d’une particule irréguliere Gy

comme un ensemble de N, émetteurs ponctuels représentés chacun par une distribution de
Dirac. On peut alors écrire :

Ne
GO (!L‘, Yy, 0) = Z ozjewf'é (I — CL]', Yy — bj) (315)
j=1

a; est Pamplitude de I'émetteur j de position (a;,b;) dans le plan (x,y), ¢; est sa phase.
De la méme maniere que précédemment, on obtient ’expression du champ électrique a une
certaine position sur 'axe z apres propagation de la lumiere grace a lintégrale d’Huygens-

47



Chapitre 3. Imagerie en défaut de mise au point pour la caractérisation de particules rugueuses irréguliéres

Fresnel généralisée :
N

j= 1@)\1/33333”

ou ¢; correspond au chemin optique total de la lumiere parcourue de I’émetteur j considéré au
capteur. L’expression de 6; utilisée dans la derniere relation est la suivante :

G1(z,y, 2z I B itite) (3.16)

0 _ T <A§a2 + Dia? — 2a;x N A%bT + Diy® — 2bjy> (3.17)

Jj = Bac B%

L’intensité dans le plan du capteur est ensuite obtenue par la multiplication du champ
électrique par son expression conjuguée :

. : A . . b:—b
o [ ajape’eimes) { £ —ai>+%<b2 w] —[B+By}
—_ e r T

[1($,y7Z)O(Z Z A2B%B%

j=1 \ k=1

En calculant la transformée de Fourier bidimensionnelle de I'intensité dans le plan du cap-
teur, on obtient :

a;atetik a; —a b; —b
TFyp[hL(z,y, 2 Z (Z (AngxByé (u — ]Bx k,v — ]By k))) (3.19)
T

T

ou 'expression de ¥, est la suivante :

Ar AT
Uik =@ =ty <B% (a2 —af) + B (07 - bi)) (3.20)

L’autocorrélation 2D du champ Gy donné par I’équation (3.15) s’écrit :

A2D [GO (SL’, y)] (dl‘, dy) _ EZ (Zp (ajazei(@j*Wk)(s (dx — (CLj — CLk) ,dy — (bj — bk)))> (321)

k=1

On remarque une similitude entre I'expression (3.19) de la transformée de Fourier 2D de
I'intensité dans le plan du capteur et celle de I’autocorrélation 2D de la distribution d’émetteurs
dans le plan de la particule donnée par 1’équation (3.21). Par la multiplication des variables de
I'espace des fréquences (u,v) par un facteur d’échelle AB%. selon u et ABY. selon v, on établit un
lien entre la transformée de Fourier 2D de l'intensité de la lumiere diffusée par une particule
rugueuse irréguliere et 'autocorrélation 2D de la "silhouette" de la particule [3] :

T FaplI(x,y, 2)] (ABfu, ABrv)| o [A2p[Go(wo, yo)] (dz, dy))| (3.22)

La figure 3.12-a montre I'image en mise au point d’un grain de sable et I’autocorrélation 2D
de sa forme est donnée figure 3.12-b. La transformée de Fourier 2D de I'image en défaut de mise
au point du grain de sable illuminé par un laser est illustrée sur la figure 3.12-¢ [3]. On observe
sur les formes binarisées des colonnes b et ¢ de la figure 3.12 la confirmation expérimentale de
la relation (3.19). D’autres illustrations se trouvent dans la référence [3].
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FIGURE 3.12 — Image en mise au point d’une particule de sable (a), autocorrélation 2D de
I'image en mise au point de la particule (b), transformée de Fourier 2D de I'image en défaut de
mise au point de la particule [3].

3.4.2 Relation entre les dimensions de la "silhouette" de la particule
et les dimensions de son autocorrélation 2D

On note Xj; et Y, les distances entre les positions suivant = et y respectivement de deux
émetteurs k et j, on a Xj; = |a; — ag| et Y = [b; — bg|. On note Apji = |¢; — x| la différence
de phase entre le j-itme et k-ieme émetteur. On peut alors réécrire I'expression (3.21) de
lautocorrélation 2D de la répartition des émetteurs a la surface d’une particule de la maniere
suivante :

Ne

Aop [Go (z,y)] (dz, dy) = Z (|on| J (dx dy))

j=1

Ne—1 [ N.
+ Z > (ozjoz ik (da — X, dy — ij)) (3.23)
=1 \k>j
Ne—1 [ Ne A
+ > (> (Oéja/*ce_lA“"j’“fS (do + Xk, dy + ij-))
j=1 \k>j

Cette formulation permet de distinguer différents pics d’intensité au niveau de I'autocorré-
lation 2D de la "silhouette" d’une particule.

e La premiere ligne de I’équation (3.23) correspond a la somme de distributions de Dirac
au centre du repere. Chacun de ces pics d’intensité a une amplitude égale au module au
carré de I'amplitude «; de chacun des émetteurs considérés.

e Pour un couple d’émetteurs j et k, la seconde ligne de cette équation prédit la position
d'un pic d’intensité de coordonnées (X, Yjr).

e La troisieme ligne correspond a un pic de méme intensité a la position (—X,i, —Yjx).

Ainsi pour une distance D% =/ X3, 4 Y}, entre deux émetteurs, on observera une distance

Dljfcg = 2,/ X% + Y} entre les pics d’intensité correspondant sur I'autocorrélation 2D.

Par oxomplc, sur la figure 3.13-a des émetteurs sont distribués sur un repére, la position
des pics d’intensités de 'autocorrélation 2D correspondante apparait figure 3.13-b. La distance
entre les points 1 et 3 se retrouve dans ’autocorrélation au niveau de la distance OA. De

méme que la distance entre les points 2 et 4 apparait sur le segment OB. Ainsi, les dimensions
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a) b)

\4
\4

FIGURE 3.13 — a) Positions d’un ensemble de 4 émetteurs. b) Positions des pics d’intensité sur
I’autocorrélation de cet ensemble.

maximales d’un objet suivant une direction peuvent étre retrouvées grace a son autocorrélation
2D.

En résumé 'équation (3.1) prédit la présence un pic d’intensité beaucoup plus important
au centre du repere de 'autocorrélation 2D. Par extension c’est ce que l'on observe sur la
transformée de Fourier 2D d’un interférogramme par la relation qui existe entre les deux. Les
autres pics d’intensités visibles sur la transformée de Fourier 2D de l'interférogramme sont
caractéristiques des contributions de chaque paire d’émetteurs.

On peut ainsi déterminer les distances entres les émetteurs les plus distants répartis a la
surface d’une silhouette suivant chaque direction a partir de 'autocorrélation de cette silhouette.
Par conséquent en considérant que les émetteurs sont situés aux extrémités de la particule et que
la transformée de Fourier d’un interférogramme renseigne sur ’autocorrélation de la silhouette
de la particule, il est possible de déterminer les dimensions globales de cette particule. Il convient
cependant de s’assurer que 'interférogramme lui-méme contient les informations nécessaires sur
les positions relatives des émetteurs situés sur les bords externes de la particule. Il faut pour
cela étudier I'influence de certains parametres du dispositif d’imagerie sur I’aspect des images
en défaut de mise au point des particules.

3.5 Influence de l'ouverture et du défaut de mise au
point sur la détermination de tailles de particules
irrégulieres

Dans cette section on étudie I'influence des parametres du systeme d’imagerie qui peuvent
induire des erreurs dans la détermination de la taille de la particule diffusante.

La figure 3.14 montre 'image en défaut de mise au point expérimentale d’un grain de sel
obtenu pour un montage composé d’un laser, d'une lentille sphérique et une caméra, similaire
au systeme d’imagerie présenté figure 3.7 page 42. Dans le cas de cette image, on se place dans
des conditions pour lesquelles le défaut de mise au point n’est pas suffisant, ¢’est-a-dire que la
caméra est placée sur 'axe z a une position proche du plan de mise au point de 'image. On
note que la taille du grain varie suivant la position dans l'interférogramme. Vers le centre de
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FIGURE 3.14 - Image en défaut de mise au point d’un grain de sel avec un faible défaut de mise
au point

la figure, les grains sont plus petits que vers la périphérie, en augmentant progressivement de
taille. La taille du grain étant liée a la distance maximale entre émetteurs d’apres la théorie
expliquée dans la section 3.3.2; on peut se demander si dans ce cas 'analyse d’une telle figure
peut renseigner sur la taille de la particule.

On observe de plus sur la figure 3.14 que la forme de l'interférogramme correspondant a
une seule particule ne dépend plus seulement de la forme du diaphragme d’ouverture. En effet
I'ouverture définie par la lentille sphérique est circulaire, chaque image en défaut de mise au
point d'un émetteur ponctuel est donc une tache circulaire. La superposition de toutes les
images des émetteurs aura également une forme circulaire si leurs centres sont assez proches
comparativement a leur taille. Or la taille de 'ouverture et le défaut de mise au point influent
sur la taille de la tache image. De méme une plus grande distance entre deux émetteurs implique
une distance entre leurs images en défaut de mise au point également plus grande.

Lentille Camé
améra
& =D,
BI
A
Xmax X’max
B
AI
E————
| ap
' Az, i

FIGURE 3.15 — Position limite de deux images en défaut de mise au point non superposées.

Les différents parametres influant sur la superposition des images en défaut de mise au point
des émetteurs sont illustrés figure 3.15. X4, correspond a la distance entre les deux émetteurs
les plus distants selon l'axe x et X/ .. est a la distance entre leurs points image dans le plan
de mise au point. Az est la distance entre la lentille de diametre Dy et le plan de I'image en
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mise au point. Ap est la distance relative entre la caméra et le plan de mise au point, sa valeur
correspond au défaut de mise au point. Afin de pouvoir observer des interférences dans le plan
de la caméra qui sont caractéristiques de la distance maximale entre émetteurs, il faut que les
images en défaut de mise au point de ces émetteurs se superposent au moins partiellement. La
figure 3.15 montre la distance limite entre deux émetteurs pour lesquels leurs images en défaut
de mise au point ne se superposent plus pour une position de caméra fixée. En notant g, le
grandissement introduit par la lentille sphérique, on peut obtenir une estimation de la taille
maximale de la particule Xj;,, qui peut étre mesurée pour un dispositif donné [69] :

Ap

%)
= — 3.24
o (3.24)

ga:Xlz'm

400

300

250 +

200

150
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Distance entre les émetteurs les plus distants (um)

FIGURE 3.16 — Taille du grain de I'image en défaut de mise au point en fonction de la taille
de la particule diffusante. Comparaison entre théorie (87}) et mesure du grain (dd) pour deux
défauts de mise au point Ap différents.

Afin de confirmer cette estimation de I'influence du défaut de mise au point sur la validité du
résultat de 'analyse d’une image en défaut de mise au point, on reprend le dispositif d’imagerie
constitué d’une lentille sphérique et d’une caméra décrit dans la section 3.3 et présenté sur
la figure 3.7 page 42. L’analyse de simulations a été effectuée dans cette précédente section
pour un défaut de mise au point Ap = —6 cm. La taille limite de particule mesurable estimée
par la relation (3.25) est Xy, = 490 pm pour cette configuration. On compare maintenant
les résultats de mesure de grain obtenus pour les défauts de mise au point Ap; = —8 cm et
Apy, = —3 cm.

On réalise des simulations d’images en défaut de mise au point de particules irrégulieres
entre 30 et 280 wm pour ces valeurs Ap; et Ap,. L'estimation de la taille du grain est ensuite
obtenue par autocorrélation. La détermination de la largeur du pic d’autocorrélation est faite
suivant ’axe d passant par les deux émetteurs les plus distants. On détermine la largeur du pic
d’autocorrélation a 70% de sa hauteur, le facteur de correction est § = 0,9. La mesure de la
taille du grain dd est reportée sur la figure 3.16 en fonction de la distance maximale entre deux
émetteurs. Ces mesures sont comparées a la valeur théorique attendue 57, qui correspond a
Iinterfrange généré par les émetteurs les plus distants T); corrigé du facteur f3.

On remarque que la correspondance entre 57Ty et dd fonctionne sur une plus grande gamme
de tailles pour Ap; = —8 cm par rapport a Aps = —3 cm. La taille de la particule est cor-
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rectement estimée jusqu’a 140 pm environ pour le plus grand défaut de mise au point contre
100 pm pour le plus petit.

On réalise une analyse plus fine pour trois diametres de particules différents : 40 , 100 et
240 wm repérés respectivement par les notations A, B et C sur la figure 3.16. Ces diametres
correspondent au diametre de la sphere servant de support aux 8 émetteurs positionnés aléa-
toirement.

Intensité <10’ Intensité o’ Intensité

Apy | =

X' %10 x' x 10 X' x10

Intensité 10 Intensité ot Intensité

Ap,

FIGURE 3.17 — Images en défaut de mise au point pour trois particules (A,B,C) de tailles
différentes et pour deux défaut de mise au point |Ap;| > |Aps|. Le contour des images en
défaut de mise au point des émetteurs les plus distants sur la particule apparait en rouge.

La figure 3.17 montre les images en défaut de mise au point pour ces trois particules A, B
et C pour Ap; et Ap,. Sur les interférogrammes, les cercles rouges délimitent les images des
émetteurs les plus distants. Le détail de la mesure de la taille des grains et sa comparaison a la
valeur théorique est donné dans le tableau 3.2.

En comparant les résultats du tableau 3.2 avec la superposition des images des émetteurs
de la figure 3.17, on constate effectivement que la mesure du grain dd est proche de la valeur
attendue [T, uniquement lorsque les images des émetteurs les plus distants se recouvrent,
c’est-a-dire dans le meilleur cas pour la plus petite particule. Plus la particule est grande et
moins les images des émetteurs aux extrémités de la particule se superposent, ce qui perturbe
I'interprétation de la mesure. Par ailleurs plus le défaut de mise au point est petit, plus les
images des émetteurs sont petites, par conséquent elles se superposent moins.

On cherche maintenant a déterminer s’il est possible de mesurer une taille de grain proche de
la valeur théorique dans le cas ou le recouvrement des images n’est pas optimal. Pour un défaut
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Particule Ap; = 8 cm Apy = 3 cm
Diametre (pm) | Dyee (pm) || BTy (pm) | 6d (pm) || BTy (wm) | 0d (pm)
A 40 37,897 304,488 306,9 114,975 113,52
B 100 97,656 118,161 133,83 44.6166 55,5
C 240 233,07 37,897 | 49,5081 18,6939 34,76

Tableau 3.2 — Comparaison entre la mesure de la taille du grain (dd) et la valeur attendue
(BT,) pour des tailles de particules et des défauts de mise au point différents.
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FIGURE 3.18 — Mesure de la taille du grain par autocorrélation de I'interférogramme complet
(0x) et par sélection de la zone centrale (0 sgection ). Comparaison avec la valeur théorique (57).
Le taux de recouvrement des images des émetteurs les plus distants apparait en pointillés.

de mise au point Ap = —6 cm, on reporte sur la figure 3.18 la mesure de la taille du grain dx selon
I’axe x pour 90 tailles de particules entre 70 et 380 pm. La simulation est réalisée en considérant
50 émetteurs répartis aléatoirement a la surface d’une particule sphérique. On effectue la méme
opération en sélectionnant une zone au centre de l'interférogramme correspondant a 50% de
I'image d’un émetteur. Pour cette seconde mesure notée dgejecrion, sSeule 'autocorrélation de cette
zone est réalisée. Ces deux mesures sont comparées a la valeur théorique S7;. En considérant les
deux émetteurs les plus distants, on définit le taux de recouvrement comme le pourcentage de la
surface de I'image en défaut de mise au point d’un émetteur qui recouvre celle du deuxieme. Le
taux de recouvrement des images des émetteurs les plus distants est indiquée sur le graphique
en pointillés.

Quand l'analyse est faite sur la totalité de l'image en défaut de mise au point, on re-
marque que les tailles de grains de speckle correspondent a la valeur théorique attendue pour
Xinae < 160 um, ce qui est équivalent au tiers de 'estimation Xj;,, = 490 um donné par 1’équa-
tion (3.25). Pour cette distance maximale, le recouvrement des images en défaut de mise au
point est d’environ 50%. Pour de plus grandes tailles de particules, la taille du grain ne diminue
pas de maniere significative et on observe un comportement asymptotique de cette grandeur.

En revanche, la valeur de X,,,, mesurable peut augmenter si son interférogramme est tron-
qué pour analyser uniquement sa partie centrale, ot un il y a un meilleur recouvrement des

54



3.6. Conclusion

images des différents points source. En effet on observe que dans ce cas ’estimation de la taille
de la particule peut étre correcte pour X,,.. < 250 um, ce qui correspond approximativement
a la moitié de notre premiere estimation Xj;,,. Pour cette derniére valeur, le recouvrement des
images des émetteurs les plus distants est d’environ 25%. Pour de plus grandes particules, on
retrouve un comportement asymptotique de la mesure de la taille du grain. On peut finalement
conclure que la mesure de la taille d'une particule irréguliere a partir de la taille du grain de
son interférogramme est valide jusqu’a une valeur limite :

DOAp
295522

Xiim = ‘ (3.25)

On note que cette derniere relation est correcte pour l'analyse de la zone centrale de I'in-
terférogramme correspondant a 50% de la taille d’une image en défaut de mise au point d’un
émetteur. On remarque par ailleurs qu’il est visuellement possible de déterminer si I’analyse
d’un interférogramme complet peut mener a une bonne estimation de la taille de la particule.
En effet si la taille du grain varie, et plus particulierement si elle apparait nettement plus grande
sur les bords de l'interférogramme, c¢’est que le recouvrement des images des émetteurs n’est
pas optimal et donc que la mesure de la particule est compromise. Cette étude a fait 'objet de
larticle [69].

3.6 Conclusion

Nous avons vu qu’il est possible de modéliser une particule irréguliere par un ensemble
d’émetteurs répartis aléatoirement sur la face illuminée de la particule. Le fait de choisir une
répartition des émetteurs sur une forme tridimensionnelle ou sur une projection en deux dimen-
sions de la silhouette de la particule n’a pas d’incidence sur le résultat de la simulation. En effet
la phase choisie étant aléatoire, la différence de chemin optique parcourue selon z influe peu
sur 'aspect de l'interférogramme. De plus a 1’échelle de la particule, la position en z n’induit
pas une différence mesurable au niveau de la taille de 'image en défaut de mise au point.

Concernant 'analyse d’interférogrammes, la méthode de l'autocorrélation 2D permet de
déterminer les dimensions moyennes de la particule ainsi que son orientation, si on mesure la
taille du grain suivant différents axes. La méthode de la transformée de Fourier 2D permet cela
également, mais il est de plus possible de mieux approcher la forme de la particule irréguliere,
puisque cette méthode permet d’obtenir ’autocorrélation 2D de la silhouette de la particule. Le
temps de traitement par la méthode de I'autocorrélation 2D est plus court puisqu’il ne requiert
qu'une autocorrélation suivie d’'une mesure de largeur de pic facilement implémentable. La
méthode de la transformée de Fourier requiert quant a elle une binarisation et possiblement
une succession de traitements d’image pour I'isolement automatisé des pics d’intensité formant
I’autocorrélation de la silhouette de la particule.

On a vu également qu’il est possible de définir les limites théoriques de la méthode, de
maniere a pouvoir optimiser un dispositif suivant la taille de particules que I’'on veut mesurer.
On a pu décrire pour cela I’évolution de ’aspect des interférogrammes en fonction de différents
parametres du systeme, et plus particulierement pour des valeurs du défaut de mise au point
différentes. On note par ailleurs que la taille de 'ouverture du systéme est un parametre impor-
tant pour obtenir un recouvrement optimal des images des émetteurs dans le plan du capteur.
Ce parametre apparait en effet dans ’expression de la taille limite de particules mesurables par
imagerie interférométrique en défaut de mise au point. Il est donc important de noter que plus
I'ouverture est grande, plus les images des émetteurs se recouvrent. En revanche le nombre de
particules différentes mesurables sur une méme acquisition en est diminué, du fait de la super-
position d’interférogrammes. La compréhension de I'influence des différents parametres permet
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de déterminer que dans le cas de la méthode de mesure de taille par autocorrélation, la sélec-
tion de la zone centrale de I'interférogramme permet une meilleure estimation de la taille de la
particule lorsque le recouvrement des images des émetteurs d'une particule n’est pas optimal.
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Chapitre 4

Dispositif d’imagerie en défaut de mise
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tailles et de positions
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La mesure de la vitesse de fluide a trois composantes (3C) dans un volume tridimensionnel
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