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1.1 Contexte

La compréhension de l’interaction entre un écoulement près du fond marin et des structures
immergées telles que des hydroliennes nécessite de comprendre la dynamique tridimensionnelle
des tourbillons créés. Ils génèrent 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 thèse 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 à permettre la mesure de gouttes
d’eau dans l’atmosphère à 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 à développer des codes de simulation robustes décrivant cette technique, qui per-
mettent la description de systèmes 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 à l’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 thèse 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 à
houle, en trois dimensions. Parallèlement à cette thèse, d’autres techniques sont évaluées, telles
que l’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 à développer
la technique d’imagerie interférométrique en défaut de mise au point pour des mesures en volume
dans un canal à 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
régulières ou figures de type tavelures laser), de manière similaire à ce qui a été réalisé pour
distinguer des gouttes d’eau de cristaux de glace dans l’atmosphère. L’étude s’est donc réalisée
parallèlement aux projets déjà menés au CORIA en recherche aéroportée, utilisant notamment
des simulateurs d’images [5, 6], et ouvrant un nouveau champ d’applications.

Dans un deuxième temps, les travaux de thèse présentés ici visent également à étendre le
champ de la technique d’imagerie interférométrique en défaut de mise au point à une analyse
plus fine de particules irrégulières (telles que des cristaux de glace). Il s’agit de réaliser un
dispositif permettant l’étude tomographique de telles particules, de manière à reconnaître leur
forme, la caractérisation de gouttelettes et de cristaux de glace dans l’atmosphère étant par-
ticulièrement importante pour comprendre les phénomènes 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 manière à gérer ou éviter des conditions délétères
pour le matériel. Diverses recherches ont été effectuées depuis ces 80 dernières années en vue
d’étudier le phénomène d’accrétion de glace sur les avions et son impact sur l’aérodynamisme.
La figure 1.1 montre par exemple l’accrétion de glace sur un modèle d’aile d’avion réalisée
expérimentalement par la NASA dans un tunnel pour étudier l’influence de la température sur
le givrage du fuselage d’appareils aéronautiques [1].

Figure 1.1 – Accrétion de glace réalisée dans l’Icing Reasearch Tunnel de la NASA pour deux
conditions de température différentes : proche de la température de gel (a) et très en dessous de
la température de gel (b). y/c et x/c correspondent la position de la glace, définie par rapport
à la longueur de corde de l’aile c [1].

L’étude de la formation de cristaux de glace dans des conditions réelles de vol présente un
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Les méthodes d’extraction liquide-liquide, dont un exemple est illustré figure 1.3, sont éga-
lement des systèmes multiphasiques très étudiés. Ce procédé a pour but la séparation sélective
de produits au sein d’un mélange. Deux liquides non miscibles sont mis en contact, l’un aqueux
et l’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 l’élimination de déchets nucléaires [2].

Figure 1.3 – Principe de l’extraction liquide-liquide en colonne pulsée [2].

De nombreux autres domaines d’applications, notamment l’étude de spray pour l’optimisa-
tion de la combustion ou encore l’étude de la diffusion de polluants bénéficient des progrès de
la recherche en matière 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’après 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 l’étude de la dynamique tourbillonnaire, parmi ces techniques seules
celles permettant une analyse de champs de vitesse à trois composantes peuvent être envisagées.
D’après ces critères, l’imagerie interférométrique et l’holographie sont deux techniques de champ
retenues pour être développées en parallèle à travers une collaboration entre le LOMC et le
CORIA dans le cadre de ce projet.
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1.3 Objectifs et contributions

L’objectif principal du projet de thèse concerne l’extension à l’étude de particules irrégulières
du modèle d’imagerie interférométrique en défaut de mise au point développé au CORIA pour
des bulles et gouttelettes dans le cadre de la thèse 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 à
l’étude de l’hydrodynamique marine telles qu’un canal équipé d’un générateur de houle (illustré
figure 1.6). Une collaboration avec l’IRSN (Institut de Radioprotection et de Sûreté 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 deuxième aspect concerne
l’élaboration d’un dispositif d’imagerie interférométrique en défaut de mise au point pour la
tomographie de particules irrégulières. Il s’agit de créer une technique capable de déterminer
la forme d’une particule selon son appartenance à une famille (bâtonnet, croix, plaque...), de
manière à mesurer sa taille et connaître son orientation tridimensionnelle. Cette étude s’inscrit
dans la logique de l’utilisation de l’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 à Caen (Centre de recherche sur les Ions, les Matériaux et la
Photonique).

Figure 1.6 – Canal à houle du LOMC.

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

• 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.
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• Validation des codes par la réalisation d’un montage expérimental permettant de mesurer
de manière simultanée des tailles de bulles d’air dans l’eau et des grains de sable, de même
que leurs positions tridimensionnelles

• Recherche des paramètres influant sur l’optimisation et l’efficacité de l’imagerie interfé-
rométrique en défaut de mise au point appliquée à des particules irrégulières : limites de
la technique.

• Etude de l’adaptation d’un dispositif d’imagerie interférométrique en défaut de mise au
point au canal à houle du Havre, ayant la capacité d’effectuer des mesures en profondeur.

• Développement d’un montage original d’imagerie interférométrique à deux voies pour la
tomographie de particules irrégulières.

1.4 Structure de la thèse

Ce premier chapitre a permis de développer le contexte dans lequel ces travaux de thèse
ont été réalisés, ainsi que les objectifs et motivations à 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 à travers
trois modèles 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 thèse, ainsi que pour le
traitement d’acquisitions expérimentales.

Le troisième chapitre se concentre sur l’extension de la technique d’imagerie en défaut
de mise au point à la détermination de tailles de particules rugueuses irrégulières. Dans le
cas de ce type de particules, l’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
même formalisme que celui développé pour l’ILIDS au laboratoire. Deux méthodes d’analyse
d’images en défaut de mise au point sont présentées pour la détermination de tailles de particules
irrégulières. Les méthodes sont comparées et les conditions à respecter concernant les différents
paramètres des dispositifs expérimentaux sont présentées afin de faciliter leur conception.

Le quatrième 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 à mesurer la position tri-dimensionnelle et la taille de particules contenues dans une
cuve d’eau a été réalisé. Les particules à 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 même que la comparaison avec des simulations. La concordance entre expérience
et simulation est vérifiée. Un second montage présentant une application à plus grande échelle
montre la faisabilité de l’utilisation de l’imagerie en défaut de mise au point pour le suivi de
particules irrégulières dans une houle. Le sujet de la forme et de l’orientation des particules
irrégulières est abordé.
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1.4. Structure de la thèse

Le cinquième chapitre présente un dispositif expérimental permettant de déterminer la
forme et l’orientation de particules irrégulières appartenant à certaines familles de formes. Un
montage à deux caméras a été réalisé, permettant l’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 grâce à une méthode de corrélation à partir de
simulations. Un tel dispositif peut trouver une application dans le domaine de l’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 sixième chapitre résume les conclusions des travaux développés, présente les projets
actuels et propose des perspectives pour des travaux à venir dans la continuité des recherches
présentées ici.
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Chapitre 2

Imagerie en défaut de mise au point

pour la caractérisation de particules

sphériques transparentes
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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 l’eau.
De manière plus générale, elle tient compte des propriétés de diffusion de la lumière par des
particules sphériques transparentes. Un formalisme matriciel a récemment été développé afin
de prendre en compte les différents éléments optiques traversés par la lumière diffusée par
la particule. Ainsi il est possible de décrire la propagation de la lumière depuis la particule
diffusante jusqu’au capteur enregistrant l’image en défaut de mise au point. Ce formalisme
permet donc la description de systèmes 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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2.1. Diffusion de la lumière par une particule sphérique

l’expression :
ilim = arcsin

n2

n1

(2.3)

L’optique géométrique permet ainsi de déterminer la position les points de sortie de ces
rayons, et à travers l’utilisation de coefficients de Fresnel, leur amplitude à la sortie de la
particule en fonction de la polarisation de la lumière. 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 lumière diffusée à
une certaine distance de la particule. Elle rend plus difficile l’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 à une reformulation de la théorie de Lorenz-
Mie [41]. Elle permet de faire le lien entre la théorie de Lorenz-Mie et l’optique géométrique [42]
et de décrire rigoureusement la présence de points brillants à la surface de particules sphériques.
Elle décrit en particulier leurs amplitudes respectives en fonction de l’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 l’aspect des variations d’intensité qui apparaissent sur
les diagrammes de Mie figure 2.2.

En 1909, Debye a reformulé le problème de la diffusion dite de "Mie" en réécrivant les expres-
sions obtenues par la théorie de Lorenz-Mie sous la forme de contributions dues à l’existence
d’ondes partiellement réfléchies et partiellement transmises par une particule. De manière si-
milaire à l’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 phénomène de dif-
fraction et la réflexion simple à la surface de la particule. Cette réflexion externe décrite par
l’optique géométrique est illustré sur la figure 2.3, page 14. L’onde partielle p = 1 correspond sur
cette même figure au rayon qui subit une réfraction à l’entrée de la particule puis une seconde
en sortie. L’onde partielle p = 2 correspond au rayon qui après 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 même façon : une onde partielle p
correspondra à un rayon qui subit p − 1 réflexions internes.

La figure 2.4 montre l’intensité de chaque onde partielle diffusée en fonction de l’angle de
diffusion θ, pour une goutte d’eau de 100 µm de diamètre 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 premières séries,
c’est-à-dire les neuf premiers ordres p.

Pour le calcul de l’intensité totale de la lumière diffusée, lorsque le nombre d’ondes partielles
prises en compte tend vers l’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 à
fournir des solutions rigoureuses, cependant l’optique géométrique peut lui être 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 après décomposition en séries de Debye permet de déter-
miner quels sont les rayons observés à 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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Chapitre 2. Imagerie en défaut de mise au point pour la caractérisation de particules sphériques transparentes

la figure 2.4-b une intersection des courbes de p = 0 et p = 1 vers 67,3˚, il s’agit donc de l’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 µm. Lorsque l’onde
incidente est polarisée parallèlement, on lit sur la figure 2.4-a que les amplitudes lumineuses sont
équivalentes pour un angle de 87,3˚. Cependant en théorie l’optique géométrique ne permet
pas de prédire la position des points brillants à un angle de diffusion de 90˚ [47]. Des montages
expérimentaux ont tout de même été réalisés à cet angle pour les avantages pratiques qu’il
apporte. Ces études ont montré que la détermination de tailles de gouttes était tout de même
possible par ILIDS à 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 l’avant ont été couramment étudiées,
notamment à 45˚pour la mesure de tailles de gouttes [45, 56, 57] ou de bulles [8], également à
66˚pour la mesure de gouttes [6,7] ou encore à 73˚ [58]. La diffusion vers l’arrière a également
été utilisée à 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

à travers un système d’imagerie

Le formalisme matriciel est un modèle scalaire permettant de décrire la propagation de la
lumière à travers un système optique. Il s’agit d’associer à chaque élément optique une matrice
2 × 2 spécifique. Les caractéristiques liées à la propagation peuvent alors être 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, où
les rayons sont peu inclinés par rapport à l’axe optique.

Un dispositif d’ILIDS peut être 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 diamètre de la lentille afin de satisfaire l’hypothèse de l’approximation paraxiale.
Dans le cas où les conditions menant à l’approximation de Gauss ne sont pas respectées, on
observe des aberrations géométriques. Il s’agit notamment du phénomène de distorsion visible
par l’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 à caractériser se trouvent dans une colonne cylindrique [9],
ou encore lorsqu’un objectif est utilisé à la place d’une unique lentille sphérique afin d’observer
des particules à une distance plus importante [60]. Il est alors nécessaire de pouvoir décrire la
propagation d’une onde à travers un système d’imagerie quelconque.

Afin d’obtenir le champ électrique au niveau du capteur CCD en fonction du champ émis
à 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 système optique en deux parties situées de part et d’autre du
diaphragme d’ouverture. La première 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 à un diaphragme
ajouté avant la lentille sphérique. En l’absence de cet instrument, le diaphragme d’ouverture
correspond à la monture de la lentille.

Dans le cas où la symétrie du dispositif d’imagerie est cylindrique par rapport aux axes
transverses x 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 q (en exposant) dans les équations
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Dans le cas présenté ici on a M1 = Mz1
. À partir du diaphragme et jusqu’à la lentille, le

trajet consiste également à une propagation en espace libre, sur une distance z2. La matrice
correspondante s’écrit :

Mz2
=

[

1 z2/m
0 1

]

(2.10)

La lumière diffusée passe ensuite à travers la lentille mince. La matrice associée à cet élément
optique est :

MLentille =

[

1 0
−m/f 1

]

(2.11)

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

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

Mz3
=

[

1 z3/m
0 1

]

(2.12)

La matrice M2 caractérisant la deuxième partie du système correspond à la multiplication
des matrices de transfert précédemment décrites, à partir du diaphragme d’ouverture jusqu’au
capteur. On a donc :

M q
2 = Mz3

× MLentille × Mz2
(2.13)

Grâce au calcul des matrices M1 et M2, on obtient l’expression de la matrice totale décrivant
le système complet : MT = M2 × M1.

La même procédure peut être appliquée pour des systèmes d’imagerie qui comportent
d’avantage d’éléments optiques. Le calcul des coefficients des matrices de transfert du dispositif
utilisé est la première étape avant l’analyse des figures d’interférences.

2.4 Détermination de la taille des particules sphériques

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

On considère une particule d’indice n entourée d’un fluide environnant d’indice m illuminé
par un faisceau laser de longueur d’onde λ. De manière générale, comme présenté section 2.2.2,
l’angle de diffusion est choisi de manière à observer principalement l’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 manière simultanée l’influence de trois points brillants [62].
On représente pour cette raison les points brillants correspondant aux séries de Debye p = 0,
p = 1 et p = 2 sur la figure 2.9. On notera ici ces trois points GA,GB et GC . Notons que cette
figure correspond au cas où l’indice de la particule est inférieur à celui du fluide environnant,
par exemple dans le cas d’une bulle d’air dans de l’eau.

Afin de calculer la position des points brillants par optique géométrique en fonction de l’angle
de diffusion θ, on exprime l’angle d’incidence t qui correspond à l’angle entre la direction définie
par le rayon incident et la normale à la surface de la particule :

t = arctan
n sin θ

2

m − n cos θ
2

(2.14)
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capteur CCD s’obtient par la relation suivante :

G1 (x, y, z) =
exp (i2πc/λ)

iλ
√

Bx
T By

T

∫

R2

G0 (x0, y0, 0)

× exp

[

iπ

λBx
T

(

Ax
T x2

0 + Dx
T x2

0 − 2xx0

)

]

× exp

[

iπ

λBy
T

(

Ay
T y2

0 + Dy
T y2

0 − 2yy0

)

]

dx0dy0

(2.21)

où G0(x0, y0, 0) est le champ électrique diffusé par la gouttelette et c est le chemin optique
parcouru par la lumière à partir de celle-ci. Le champ électrique dans le plan de la goutte est
approximé comme étant issu de deux sources ponctuelles de lumière correspondant aux points
brillants GA et GB [43]. Selon les cas, on pourra aussi introduire le troisième point brillant GC .
La contribution d’un point s’exprime par son amplitude α1(θ) ou α2(θ) en fonction de l’angle
de diffusion multiplié par une fonction de Dirac qui décrit sa position sur l’axe x :

G0 (x0, y0, 0) = α1(θ)δ(x0 − a1, y0)e(iϕ) + α2(θ)δ(x0 − a2, y0) (2.22)

a1 et a2 étant les distances à l’axe optique de chacun des deux points brillants. ϕ 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 grâce à un logiciel de théorie de
Lorenz-Mie. Le calcul de l’intégrale de l’expression de G1(x, y, z) donne :

G1 (x, y, zt1) =
ei 2π

λ
c

iλ
√

Bx
T By

T

(

α1e
iθ1+iϕ + α2e

iθ2

)

(2.23)

où les expressions de θ1 et θ2 sont les suivantes :

θ1 =
π

λ

(

Ax
T a2

1 + Dx
T x2 − 2a1x

Bx
T

+
Dy

T y2

By
T

)

(2.24)

θ2 =
π

λ

(

Ax
T a2

2 + Dx
T x2 − 2a2x

Bx
T

+
Dy

T y2

By
T

)

(2.25)

On obtient ensuite l’expression de l’intensité en multipliant G1 par son expression conjuguée :

I1(x, y, z) ∝
1

λ2Bx
T By

T

[

α2
1 + α2

2 + 2α1α2 cos (θ1 − θ2 + ϕ)
]

(2.26)

En notant ϕ′ = Ax
T

Bx
T

(a2
1 − a2

2) + ϕ, on peut réécrire l’expression de l’intensité I1

I1(x, y, z) ∝
1

λ2Bx
T By

T

[

α2
1 + α2

2 + 2α1α2 cos

(

2π(a2 − a1)
λBx

T

x + ϕ′

)]

(2.27)

Cette dernière équation permet de remarquer que la périodicité de l’intensité I1(x, y, zt1) dépend
uniquement d’un cosinus de la forme cos

(

~k ·~r + ϕ′

)

= cos ( kxx + kyy + ϕ′), où les coordonnées

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














kx =
2π(a2 − a1)

λBx
T

ky = 0
(2.28)
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Ainsi on doit observer une périodicité suivant la direction de ce vecteur ~k parallèle à l’axe
x. La norme de ~k en fonction de la fréquence des franges s’exprime de la manière suivante :

‖~k‖ =
√

k2
x + k2

y = 2πfi (2.29)

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

fi =
|a2 − a1|

λBx
T

(2.30)

Connaissant le rapport entre cette distance |a2 − a1| et le diamètre de la goutte donné par
l’équation (2.18), on peut établir la relation exprimant le diamètre 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] :

d = 2λfi|B
x
T |



cos
θ

2
+

n sin θ
2

√

m2 + n2 − 2mn cos θ
2





−1

(2.31)

Cette dernière équation fait intervenir les indices de la particule et de son milieu environnant,
n et m, qui sont supposés connus. La longueur d’onde λ du laser est également fixe ainsi que
l’angle d’observation θ. En revanche pour un dispositif donné, le coefficient Bx

T peut varier. En
effet, lors de l’observation de particules dans un volume, l’espace traversé par la lumière diffusée
à partir de la particule jusqu’au capteur varie d’une particule à une autre. Le chemin optique
emprunté par cette lumière étant différent pour une même particule selon qu’elle soit plus ou
moins proche du capteur, il convient donc en amont du calcul du diamètre de la particule de
pouvoir déterminer la position de la particule de manière très précise, et plus particulièrement
le paramètre z1 de la matrice Mz1

donnée équation (2.9).

2.5 Détermination des positions des particules

Différentes méthodes ont pu être utilisées depuis les débuts de l’utilisation de l’imagerie
interférométrique en défaut de mise au point afin de déterminer la position des particules
étudiées. Lors de l’utilisation de cette technique de granulométrie, la connaissance de la position
de la particule par rapport à la caméra est primordiale puisque la fréquence des franges observées
en défaut de mise au point dépend de la position de la particule sur l’axe z. Cette position
selon z par rapport à la caméra est appelée position axiale, la position dans le plan (x, y) est la
position transverse. Dans l’équation (2.31) donnant l’expression du diamètre d d’une particule
en fonction de la fréquence des franges d’interférence, la prise en compte de la position axiale
de la particule apparaît à travers le coefficient Bx

T , 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
diamètre de la particule.

Utilisant le formalisme précédemment introduit, la détermination de la position tridimen-
sionnelle d’une particule nécessite l’utilisation des matrices de transfert permettant de caracté-
riser le dispositif d’imagerie. Le dispositif est composé d’une première 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’après la théorie de l’optique géométrique, l’image d’un point observé en dehors d’un plan
précis de mise au point n’est pas ponctuelle mais correspond à une tache lumineuse. Ainsi
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coordonnées (xE, yE) est liée à celle du point E’ de coordonnées (xE′ , yE′) :


























xE =
xE′

Ax
T −

Ax
1

Bx
T

Bx
1

yE =
yE′

Ay
T −

A
y
1

B
y
T

B
y
1

(2.33)

La position du point E, centre des projections des positions des points brillants, est ainsi
connue à partir de la position du centre de l’interférogramme, il est alors possible d’en déduire
la position du centre de la particule sphérique. Les coordonnées (xC , yC) du centre C de la
particule se calculent de la manière la suivante :











xC = xE −
d

2
(sin(t) + cos(θ/2))

yC = yE

(2.34)

La position transverse du centre de la particule est ainsi déterminée à partir de la position
du centre de l’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 l’analyse de l’interférogramme. Il
faut pour cela avoir un défaut de mise au point relativement important. Dans ce cas de figure,
la taille de l’interférogramme total est assimilable à la taille de l’image en défaut de mise au
point d’un seul point brillant. La taille de l’image est liée au diamètre de l’ouverture du système
D0, qui correspond au diaphragme dans le cas du dispositif présenté figure 2.8, page 21. On
note φq le diamètre de l’interférogramme suivant l’axe q = x ou y [51] :

φq =
Bq

T

Bq
1

D0 (2.35)

La taille de l’image en défaut de mise au point de la particule dépend également des carac-
téristiques du dispositif optique à travers les coefficient Bq

T et Bq
1. Dans le cas où la symétrie du

système est sphérique, on a φx = φy et l’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 diamètre de l’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 à des positions axiales différentes.

Dans le cas où une lentille cylindrique est utilisée ou que la particule se trouve dans une
colonne cylindrique, on observe φx 6= φy où les axes x et y sont alignés avec ceux de l’élé-
ment cylindrique. L’image en défaut de mise au point est alors elliptique et non plus circulaire
(figure 2.12). A partir de l’équation (2.35) on définit le rapport φy/φx :

φy/φx =
By

T Bx
1

By
1Bx

T

(2.36)

L’utilisation d’un système cylindrique peut ainsi avoir comme avantage le fait que la taille de
l’ouverture n’intervient pas pour la mesure de la position axiale de la particule, cette position
est calculée grâce au rapport d’ellipticité de l’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 2.13 – Image en défaut de mise au point de trois bulles d’air dans de l’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 l’ouverture du système 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 l’image en défaut de mise au point, ni l’influence du phénomène de
diffraction provoqué par l’ouverture du système. Pour cela Shen et al. [6] ont présenté deux
méthodes de simulation décrivant l’ouverture dont le principe est détaillé dans cette section.

2.6.1 Description de l’ouverture par optique géométrique

Les contours de l’image en défaut de mise au point peuvent être décrits par optique géo-
métrique de la manière présentée section 2.5. La position (xE′ , yE′) sur le capteur de l’interfé-
rogramme simulé est obtenue à partir de l’équation (2.33), page 27 connaissant la position de
la particule diffusante. L’interférogramme peut être de forme circulaire ou elliptique selon la
symétrie du système d’imagerie. Les axes φq de l’image suivant x et y sont donnés par l’équation
(2.35).

On considère le cas où deux points brillants sont observés à la surface de la particule sphé-
rique. L’expression du champ électrique au niveau du capteur sans prise en compte de l’ouver-
ture du système est alors donnée par la relation (2.23), page 24. On détermine une fonction
ellipseφq

définie grâce à un domaine délimité par l’ellipse d’axes φx et φy et de centre (xE′ , yE′).
On fixe la valeur de cette fonction à 1 pour les pixels du capteur simulé inclus dans l’ellipse et
0 en dehors. La multiplication de l’expression du champ électrique dans le plan de la caméra
par cette fonction permet d’obtenir des interférences confinées dans les limites de l’image en
défaut de mise au point déterminées par optique géométrique :

G1 (x, y, z) =
ei 2π

λ
c

iλ
√

Bx
T By

T

e
i π

λ

(

Dx
T

x2

Bx
T

+
D

y
T

y2

B
y
T

)

×
(

α1e
iθ1 + α2e

iθ2+iϕ
)

× ellipseφq
(x − xE′ , y − yE′)

(2.37)

Ce modèle simplifié présente l’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 l’ouverture du système.

2.6.2 Description de l’ouverture par superposition de fonctions gaus-

siennes

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

T (x, y) =
N
∑

k=1

Pk exp

[

−
Qk

(D0/2)2
(x2 + y2)

]

(2.38)

où Pk et Qk sont des nombres complexes définis dans le tableau 2.1 pour un paramètre N égal
à 10.

k Pk Qk

1 11.428+0.95175i 4.0697+0.22726i
2 0.06002-0.08013i 1.1531-20.933i
3 -4.2743-8.5562i 4.4608+5.1268i
4 1.6576+2.7015i 4.3521+14.997i
5 -5.0418+3.2488i 4.5443+10.003i
6 1.1227-0.68854i 3.8478+20.078i
7 -1.0106-0.26955i 2.5280-10.310i
8 -2.5974+3.2202i 3.3197-4.8008i
9 -0.14840-0.31193i 1.9002-15.820i
10 -0.20850-0.23851i 2.6340+25.009i

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

Le système optique est divisé en deux parties. La première correspond à la propagation
de la lumière à partir de la particule jusqu’à l’élément optique qui correspond au diaphragme
d’ouverture. La deuxième 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 considère que les points brillants sont assimilés à des pics de Dirac. Le champ électrique au
niveau de la particule sera donc considéré comme nul partout à l’exception des positions de ces
émetteurs. Comme présenté dans la section 2.4, on observe classiquement deux émetteurs à 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 Ne émetteurs à la surface de la particule, on aura donc un champ G0 :

G0 (x0, y0, 0) =
Ne
∑

j=1

αjδ(x0 − aj, y0 − bj)e(iϕj) (2.39)

aj et bj correspondent respectivement à la position en x et y de l’émetteur j, αj est son
amplitude. ϕj est la phase introduite par la différence de chemin entre le rayon j considéré et
celui choisi comme référence.

La propagation de la lumière provenant de ces émetteurs à travers la première partie du
système d’imagerie peut être décrite grâce à l’intégrale d’Huygens-Fresnel généralisée. Le champ
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électrique G1 au niveau du diaphragme d’ouverture s’écrit donc :

G1 (x, y, zDO) =
exp (i2π

λ
c1)

iλ
√

Bx
1 By

1
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R2
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1y2

0 + Dy
1y2

0 − 2yy0
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]
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(2.40)

où c1 est le chemin optique pour la première partie du système d’imagerie, on a c1 = mz1. zDO

correspond à la distance entre l’émetteur et le diaphragme d’ouverture. Ici zDO = z1.

Afin de tenir compte de l’influence de l’ouverture dans le calcul du champ, on multiplie
l’expression du champ G1 par le coefficient de transmission T (x, y) donné par l’équation (2.38).
Le champ électrique G2 au niveau du plan du capteur peut alors être obtenu en décrivant
la propagation de la lumière à travers la seconde partie du système, c’est-à-dire à partir du
diaphragme d’ouverture jusqu’au capteur :

G2 (x, y, zCCD) =
exp (i2π

λ
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(2.41)

où zCCD correspond à la distance entre l’émetteur et la caméra et c2 = m(z2 + z3) est le chemin
optique sur la deuxième partie du système d’imagerie. Après calcul de l’intégrale, le champ
électrique ainsi obtenu au niveau du capteur de la caméra peut s’écrire sous la forme suivante :
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 (2.42)

c = c1 + c2 correspond au chemin optique total et l’expression des différents coefficients utilisés
dans l’équation (2.42) est donnée ci-dessous :

κj(k) = i
πAx

1a2
j

λBx
1

+ i
πAy

j b2
j

λBy
1

−
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(2.43a)
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(2.43e)

À partir de l’expression du champ G2 donnée par l’équation (2.42), l’intensité I au niveau
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du capteur CCD peut être calculée puisqu’on a I(x, y, z) ∝ |G2(x, y, z)|2. La figure 2.14-a
montre l’image en défaut de mise au point expérimentale d’une goutte d’eau d’environ 200 µm
de diamètre. L’acquisition expérimentale est comparée avec les deux modèles de simulation
décrivant l’ouverture du système : par optique géométrique (figure 2.14-b) et par superposition
de gaussiennes (figure 2.14-c) [51]. La contribution de la diffraction apparaît sous la forme
d’anneaux concentriques et notamment d’une bordure plus lumineuse de l’interférogramme sur
l’image expérimentale et sur l’image simulée utilisant le formalisme précédemment décrit.

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 l’ouverture par superposition de fonctions
gaussiennes

Ce modèle décrivant l’ouverture du système 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 l’ouverture à l’aide d’un développement en fonc-
tions de Bessel capable de dépasser cette limite [69]. Les montages présentés dans ce manuscrit
répondent approximativement aux critères de validité du modèle utilisant la somme de fonc-
tions gaussiennes pour représenter l’ouverture. Les anneaux simulés peuvent dans certains cas
ne pas décrire rigoureusement l’expérience, cependant contrairement au modèle utilisant l’op-
tique géométrique, ce modèle permet de reproduire l’aspect hyperbolique qui peut être 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
grâce à ce modèle, malgré des temps de simulation plus lents par rapport au modèle utilisant
l’optique géométrique, mais plus rapides que celui utilisant les fonctions de Bessel.

2.7 Conclusion

Dans ce second chapitre, nous avons introduit brièvement des théories de diffusion de la
lumière par des particules sphériques sous illumination laser, en se limitant aux modèles néces-
saires pour la compréhension de l’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 l’utilisation de matrices de transfert qui permettent de modéliser la
propagation de la lumière à travers des systèmes d’imagerie complexes. La procédure à suivre
pour déterminer les coefficients de ces matrices a été développée dans ce chapitre, de manière à
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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 l’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 manière générale déve-
loppée pour l’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 manière il est possible d’étendre le champ d’application de cette technique à des
particules rugueuses irrégulières.
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Imagerie en défaut de mise au point

pour la caractérisation de particules

rugueuses irrégulières
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Dans le cas de particules irrégulières sous éclairage cohérent telles que des aérosols, la lumière
diffusée par ces particules permet d’observer des motifs présentant des "îlots d’intensité" [71]. Par
exemple, les figures d’interférences diffusées par des particules irrégulières peuvent être analysées
afin de retrouver leur dimensions, en considérant que la taille moyenne de ces îlots d’intensité
est inversement proportionnelle à la taille de la particule [72]. L’analyse de la lumière diffusée
par des particules irrégulières a également permis l’étude de la rugosité de grains de pollen, de
poussières minérales [73, 74]. Dans le cas des cristaux de glace, la néphélométrie polaire, basée
sur les propriétés de diffusion de la lumière, a été mise en place expérimentalement en laboratoire
pour permettre de mesurer différents paramètres tels que l’asymétrie des particules [75].
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suivante :

G2(x, y, zCCD) =
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(3.2)

cj correspond au chemin optique total de l’émetteur j considéré au capteur. αj est l’amplitude
de l’émetteur j de position (aj, bj) dans le plan (x, y), ϕj est sa phase. Les expressions des
différents coefficients utilisés dans l’équation (3.2) sont données ci-dessous :
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La section suivante de ce chapitre présentera des exemples d’images en défaut de mise au
point obtenues grâce à ce modèle.

3.3 Détermination de dimensions de particules irrégu-

lières par autocorrélation

3.3.1 Simulation d’interférogrammes de particules irrégulières

Afin de présenter la méthode d’analyse d’interférogrammes dans le cas de particules irré-
gulières, on considère 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 diamètre D0 = 10 mm.
La longueur d’onde du laser λ est de 532 nm. La distance de la particule à la lentille est
z1 = 130 mm. L’image nette de la particule se trouve à une distance zp = 433 mm de la lentille.
On introduit le paramètre de défaut de mise au point ∆p qui est une distance relative entre
la position du capteur et la position de l’image nette de l’objet. Pour le premier cas considéré,
une distance de la caméra à la lentille égale à z2 = 373 mm correspond à un défaut de mise au
point ∆p = −60 mm.

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

Bien que ce modèle ne décrive pas rigoureusement les propriétés de diffusion de la lumière,
il a été démontré qu’elle donne des informations quantitatives exactes sur les motifs observés
[3, 80]. La taille des particles est alors estimée grâce à 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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3.3.2 Expression analytique de l’intensité des interférences générées

par les deux émetteurs les plus distants

Afin de déterminer l’expression de la période spatiale des interférences générées par deux
émetteurs de positions (a1, b1) et (a2, b2), on recherche l’expression analytique de l’intensité
dans le plan du capteur de la lumière diffusée à partir de ces émetteurs, de manière similaire à
l’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 à une orientation des franges dépendant
de la symétrie du système d’imagerie. On considère 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 ϕ et des amplitudes respectives α1 et α2 :

G0 (x0, y0, 0) = α1(θ)δ(x0 − a1, y0 − b1)e(iϕ) + α2(θ)δ(x0 − a2, y0 − b1) (3.4)

En négligeant l’influence de l’ouverture du système d’imagerie qui sera étudiée par la suite,
on applique l’intégrale d’Huygens-Fresnel généralisée afin de décrire la propagation de l’onde
lumineuse des émetteurs au capteur :
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Le calcul de l’intégrale de l’equation précédente donne l’expression du champ G1(x, y, z) au
niveau du capteur :
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iθ2

)

(3.6)

où les expressions de θ1 et θ2 sont les suivantes :

θ1 =
π

λ

(

Ax
T a2

1 + Dx
T x2 − 2a1x

Bx
T

+
Ay

T b2
1 + Dy

T y2 − 2b1y

By
T

)

(3.7)
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(3.8)

On obtient alors l’expression de l’intensité en multipliant G1 par son expression conjuguée :

I1(x, y, z) ∝
1

λ2Bx
T By

T

[

α2
1 + α2

2 + 2α1α2 cos (θ1 − θ2 + ϕ)
]

(3.9)

En notant ϕ′ = Ax
T

Bx
T

(a2
1 − a2

2) + A
y
T

B
y
T

(b2
1 − b2

2) + ϕ, on peut réécrire l’expression de l’intensité I1

I1(x, y, z) ∝
1

λ2Bx
T By
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α2
1 + α2

2 + 2α1α2 cos

(

2π(a2 − a1)
λBx

T

x +
2π(b2 − b1)

λBy
T

y + ϕ′

)]

(3.10)

Cette dernière relation permet de remarquer que la périodicité de l’intensité I1(x, y, z) est
décrite par un cosinus de la forme cos

(

~k ·~r + ϕ′

)

= cos ( kxx + kyy + ϕ′), où le vecteur ~k

représenté figure 3.9 indique la direction de la périodicité des franges dans le plan (x, y). En
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du système optique est réalisée par l’utilisation d’une fonction de transmission composée de
la superposition de fonctions gaussiennes. Il s’agit du "modèle 2" présenté dans la section 2.6,
page 29, prenant en compte l’ouverture. Le "modèle 1" également présenté dans cette section 2.6
représente une approche simplifiée ne prenant pas en compte l’ouverture, elle permet d’obtenir
la relation (3.14) reliant la taille du grain à la distance maximale entre émetteurs. Le profil
d’autocorrélation obtenu grâce au modèle 1 apparaît sur la figure 3.10-b en ligne continue
noire. Ces deux modèles donnent des résultats quasi-identiques.

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

particule

On fait l’hypothèse que la largeur du pic central de l’autocorrélation 2D est liée à la période
générée par les émetteurs les plus éloignés par une relation de proportionnalité [81]. En effet, de
manière générale, l’autocorrélation d’un pic d’intensité de largeur à mi-hauteur Lp correspon-
dra à un pic de largeur βLp, où β 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 à 70% de sa hauteur pour chacune des simulations. On compare
le résultat avec la valeur théorique attendue Td, qui est calculée grâce à la relation (3.14) à
partir de la distance maximale entre émetteurs Dmax. La largeur du pic δd 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 Td correspondante est corrigée d’un facteur de proportionnalité
β pour correspondre à la mesure de la largeur du pic [80,83], dans le cas présenté, le coefficient
correcteur est β = 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 paramètres du système d’imagerie.

La détermination du coefficient de proportionnalité β = 0, 9 pour le dispositif étudié permet
d’interpréter l’image en défaut de mise au point simulée figure 3.8-a grâce à 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 à l’axe x,
l’axe y et la direction connue définie par les émetteurs les plus distants, on note cette direction
l’axe d. Les distances Xmax, Ymax et Dmax sont les distances maximales entre émetteurs suivant
chaque direction. Dans chaque cas, la largeur du pic d’autocorrélation est comparée à la période
théorique de l’interfrange généré par les émetteurs les plus distants alignés suivant la direction
donnée. Cette période est notée Tq, où q correspond à x, y, d selon l’axe considéré. La période
βTq correspond à la période Tq affectée du facteur de correction β = 0, 9.

Axe q
Distance inter-émetteurs Période Période Taille du grain

Qmax (µm) Tq (µm) βTq (µm) δq (µm)

x 100,84 95,494 85,945 81,472

y 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 δq suivant 3 directions q = x, y, et d et valeur
théorique Tq corrigée d’un facteur β.

On remarque d’après ces résultats que parmi les trois directions considérées, la période la
plus petite correspond comme cela est attendu à la distance la plus grande entre les émetteurs.
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Fresnel généralisée :

G1 (x, y, z) =
Ne
∑

j=1

αj

iλ
√

Bx
T By

T

ei 2π
λ

cj ei(θ1+ϕj) (3.16)

où cj correspond au chemin optique total de la lumière parcourue de l’émetteur j considéré au
capteur. L’expression de θj utilisée dans la dernière relation est la suivante :
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(3.17)

L’intensité dans le plan du capteur est ensuite obtenue par la multiplication du champ
électrique par son expression conjuguée :
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En calculant la transformée de Fourier bidimensionnelle de l’intensité dans le plan du cap-
teur, on obtient :

TF2D[I1(x, y, z)] (u, v) ∝
Ne
∑

j=1

(

Ne
∑

k=1

(

αjα
∗

keiϑj,k

λ2Bx
T By

T

δ

(

u −
aj − ak

Bx
T

, v −
bj − bk

By
T

)))

(3.19)

où l’expression de ϑj,k est la suivante :
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L’autocorrélation 2D du champ G0 donné par l’équation (3.15) s’écrit :

A2D [G0 (x, y)] (dx, dy) =
Ne
∑

j=1

(

Ne
∑

k=1

(

αjα
∗

kei(ϕj−ϕk)δ (dx − (aj − ak) , dy − (bj − bk))
)

)

(3.21)

On remarque une similitude entre l’expression (3.19) de la transformée de Fourier 2D de
l’intensité dans le plan du capteur et celle de l’autocorrélation 2D de la distribution d’émetteurs
dans le plan de la particule donnée par l’équation (3.21). Par la multiplication des variables de
l’espace des fréquences (u, v) par un facteur d’échelle λBx

T selon u et λBy
T selon v, on établit un

lien entre la transformée de Fourier 2D de l’intensité de la lumière diffusée par une particule
rugueuse irrégulière et l’autocorrélation 2D de la "silhouette" de la particule [3] :

|TF2D[I(x, y, z)] (λBx
T u, λBy

T v)| ∝ |A2D[G0(x0, y0)] (dx, dy)| (3.22)

La figure 3.12-a montre l’image en mise au point d’un grain de sable et l’autocorrélation 2D
de sa forme est donnée figure 3.12-b. La transformée de Fourier 2D de l’image en défaut de mise
au point du grain de sable illuminé par un laser est illustrée sur la figure 3.12-c [3]. On observe
sur les formes binarisées des colonnes b et c 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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images des différents points source. En effet on observe que dans ce cas l’estimation de la taille
de la particule peut être correcte pour Xmax < 250 µm, ce qui correspond approximativement
à la moitié de notre première estimation Xlim. Pour cette dernière 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 irrégulière à partir de la taille du grain de
son interférogramme est valide jusqu’à une valeur limite :

Xlim =

∣

∣

∣

∣

∣

D0∆p

2gxz2

∣

∣

∣

∣

∣

(3.25)

On note que cette dernière relation est correcte pour l’analyse de la zone centrale de l’in-
terférogramme correspondant à 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 l’analyse
d’un interférogramme complet peut mener à une bonne estimation de la taille de la particule.
En effet si la taille du grain varie, et plus particulièrement si elle apparaît 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 l’objet de
l’article [69].

3.6 Conclusion

Nous avons vu qu’il est possible de modéliser une particule irrégulière 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 l’aspect de l’interférogramme. De plus à l’échelle de la particule, la position en z n’induit
pas une différence mesurable au niveau de la taille de l’image en défaut de mise au point.

Concernant l’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 irrégulière,
puisque cette méthode permet d’obtenir l’autocorrélation 2D de la silhouette de la particule. Le
temps de traitement par la méthode de l’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 à elle une binarisation et possiblement
une succession de traitements d’image pour l’isolement automatisé des pics d’intensité formant
l’autocorrélation de la silhouette de la particule.

On a vu également qu’il est possible de définir les limites théoriques de la méthode, de
manière à pouvoir optimiser un dispositif suivant la taille de particules que l’on veut mesurer.
On a pu décrire pour cela l’évolution de l’aspect des interférogrammes en fonction de différents
paramètres du système, et plus particulièrement pour des valeurs du défaut de mise au point
différentes. On note par ailleurs que la taille de l’ouverture du système est un paramètre impor-
tant pour obtenir un recouvrement optimal des images des émetteurs dans le plan du capteur.
Ce paramètre apparaît en effet dans l’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
l’ouverture est grande, plus les images des émetteurs se recouvrent. En revanche le nombre de
particules différentes mesurables sur une même acquisition en est diminué, du fait de la super-
position d’interférogrammes. La compréhension de l’influence des différents paramètres 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 l’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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La mesure de la vitesse de fluide à trois composantes (3C) dans un volume tridimensionnel
(3D) est essentielle pour la compréhension d’écoulements turbulents et pour la validation de
simulations d’écoulements multiphasiques dynamiques [84]. Le but de ce chapitre est de pré-
senter un dispositif qui vise à étendre le domaine d’application de l’imagerie interférométrique
en défaut de mise au point et permettre des mesures de champs de vitesses 3D3C dans des
écoulements triphasiques. On étudiera plus particulièrement le cas d’un mélange de bulles d’air
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dans une cuve d’eau en présence de grains de sables. La position transverse d’une bulle ou
d’un grain de sable sera obtenue à partie de la position transverse de son image en défaut de
mise au point sur le capteur CCD, et sa position longitudinale sera déduite de l’ellipticité de
l’interférogramme considéré selon la théorie exposée dans les chapitres 2 et 3.

Lorsque des bulles sont observées, leurs tailles sont déduites de la fréquence des franges
de leurs images en défaut de mise au point. Lorsque des particules de sable sont étudiées, des
interférogrammes présentant des tavelures sont observés [3,80,85]. D’après la théorie développée
dans le chapitre 3, la taille du grain de sable sera obtenue à partir de la taille du grain de la
tavelure qu’il génère au niveau du capteur. Nous décrirons ensuite plus en détails de quelle
manière certaines indications de morphologie de particules irrégulières peuvent être obtenues.

4.1 Détermination de l’angle de diffusion optimal

4.1.1 Décomposition en série de Debye

Ainsi que présenté dans le chapitre 2, l’application de l’imagerie en défaut de mise au
point pour la détermination de taille de particules sphériques nécessite la recherche d’un angle
d’observation optimal déterminé par théorie de Mie [86]. Le but est ici de créer un dispositif
capable de mesurer des tailles de bulles d’air dans de l’eau pour une gamme de tailles allant de
la centaine de microns au millimètre. On réalise pour cela un tracé grâce au logiciel Mieplot 1

introduit dans la section 2.1.1. La figure 4.1 montre donc la décomposition en séries de Debye de
la lumière diffusée par une bulle d’air de 100 µm dans de l’eau d’indice 1,3369 [87]. La lumière
de longueur d’onde 532 nm illuminant la particule est polarisée perpendiculairement. Ce tracé
permet de déterminer qu’à l’angle de 41,2˚les deux émetteurs les plus brillants à la surface de
la bulle auront la même intensité, et qu’il s’agit des contributions des séries de Debye p = 0 et
p = 1.

4.1.2 Vérification de l’influence d’un troisième glare point

Un simulateur numérique basé sur la théorie de Lorenz-Mie et développé au CORIA per-
met de simuler des hologrammes hors-axe générés par des bulles ou des gouttelettes [88]. La
configuration étudiée est exposée sur la figure 4.2.

L’origine du repère (x, y, z) centré en O est placée au centre de la particule étudiée. Une onde
plane interagit avec une particule sphérique considérée comme étant une sphère diélectrique
isotrope et homogène. La diffusion observée à un angle θ est simulée en calculant l’amplitude
du champ électrique au niveau du capteur par la théorie de Lorenz-Mie.

On considère le cas d’une bulle d’air de 100 µm de diamètre dans de l’eau d’indice 1,3369
illuminé par un laser dont la lumière est polarisée perpendiculairement et dont la longueur
d’onde est 532 nm. La distance de la particule au capteur est de 1 mm. L’angle de collection
est de 14˚centré sur l’angle de diffusion de 41,5˚. Le capteur considéré est de forme carrée
de 512 pixels de côté. La figure 4.3-a montre les franges d’interférences qui résultent de cette
simulation et qui sont générées par des points brillants à la surface de la particule sphérique.
On distingue sur cette figure que plusieurs fréquences apparaissent alors que classiquement
dans le cas d’un dispositif d’imagerie en défaut de mise au point, deux sources lumineuses à la
surface de la particule génèrent des franges présentant une fréquence unique. Afin de visualiser
la position des points brillants à la surface de la particule, on ajoute au champ diffusé par
la particule la contribution d’une onde de référence plane. L’ajout de cette onde de référence
produit le motif observé figure 4.3-b. Par le principe de l’holographie, il est alors possible de
restituer numériquement l’image des sources lumineuses dans le plan de la particule.

1. http ://www.philiplaven.com/mieplot.htm
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4.3. Analyse d’images expérimentales

Figure 4.8 – Dispositif d’imagerie en défaut de mise au point pour la mesure de position
tridimensionnelle et de tailles de bulles d’air et de grains de sable

de connaître précisément tous les éléments composant le système d’imagerie. La distance entre
une particule considérée et la paroi de la cuve est notée z1, il s’agit d’un paramètre inconnu
dont la mesure est recherchée. L’intérieur de la cuve étant d’une largeur de 50 mm, la valeur
de z1 est comprise entre 0 et 50 mm. La paroi de la cuve est constituée de verre acrylique
(PMMA) d’épaisseur ze = 10, 2 mm et d’indice de réfraction 1,495. La distance entre la cuve et
la lentille sphérique (SL) vaut z2 = 122 mm. La distance focale de la lentille sphérique est de
100 mm. Un diaphragme se trouve à une distance z3 = 60, 0 mm de la lentille sphérique. Son
diamètre correspond à l’ouverture du système optique et vaut D0 = 7, 2 mm. La distance entre
cette ouverture et la lentille cylindrique (CL) est z4 = 64, 0 mm. Cette lentille cylindrique a
une distance focale de 200 mm selon l’axe x et infinie suivant l’axe y. Le but de cette lentille
est de créer une ellipticité dans la forme de l’interférogramme générée au niveau du capteur
par la lumière diffusée par les particules. Ainsi qu’exposé dans la section 2.5, cette ellipticité
est caractéristique de la position z1 de la particule. Enfin, la caméra se trouve à une distance
z5 = 121 mm de la lentille cylindrique. Ses dimensions sont 2452 × 2054 pixels, pour une taille
de pixels de 3, 45 µm.

4.3 Analyse d’images expérimentales

La figure 4.9 montre un exemple d’acquisition expérimentale. Le plan (x′, y′) du capteur de
la caméra est parallèle au plan (x, y) présenté sur la description du dispositif figure 4.8. Il s’agit
des images en défaut de mise au point expérimentales de deux bulles et d’un grain de sable
dans un aquarium. Conformément aux prévisions exposées précédemment dans ce chapitre,
plusieurs fréquences sont observables au sein d’un même interférogramme de bulle. La particule
de droite correspond à une image en défaut de mise au point d’un grain de sable tandis que les
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deux autres correspondent à la lumière diffusée par des bulles. A partir de cette acquisition, on
cherche à obtenir les tailles et positions de chaque particule.

Figure 4.9 – Images en défaut de mise au point expérimentales de deux bulles et d’un grain
de sable dans un aquarium.

La figure 4.10 montre la position axiale z1 d’une particule en fonction du rapport d’ellipticité
de son image en défaut de mise au point. Cette courbe est calculée numériquement à partir de
la détermination des coefficients des matrices de transfert selon chaque axe [51] :

φy/φx =
By

T Bx
1

By
1Bx

T

(4.1)

Pour chaque interférogramme expérimental elliptique, le rapport des axes selon y et x est
calculé, puis la courbe 4.10 est utilisée pour retrouver la position z1 correspondante.

La caractérisation des bulles est déduite à partir de la théorie développée dans le chapitre 2.
L’analyse théorique présentée dans la section 4.1.2 a permis de déterminer le fait que les basses
fréquences observées sur les interférogrammes de bulles sont dues aux ordres 0 et 1 des séries
de Debye. Par conséquent l’expression liant la distance entre les points brillants et le diamètre
d de la bulle définie dans la section 2.4 s’applique. Cette expression est rappelée ci-dessous :
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x
T |



cos
θ

2
+

n sin θ
2

√

m2 + n2 − 2mn cos θ
2





−1

(4.2)

où n = 1 est l’indice de la bulle d’air et m = 1, 3369 l’indice de l’eau. L’angle de diffusion θ vaut
45˚et λ = 532 nm. La fréquence fi est la plus basse fréquence mesurée sur un interférogramme
de bulle pour une particule considérée.

Les particules irrégulières sont mesurées dans un premier temps grâce à la méthode de la
transformée de Fourier 2D. Le tableau 4.1 regroupe les informations extraites de la figure 4.9.
Les incertitudes données dans ce tableau sont calculées selon la formule générale de propagation
des incertitudes. Dans le cas général, pour une grandeur h = h(x, ..., z) fonction des variables
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4.4. Simulation d’interférogrammes à partir de résultats expérimentaux

Figure 4.10 – Position axiale z1 d’une particule en fonction du rapport d’ellipticité de son
image en défaut de mise au point.

indépendantes x, ..., z, l’incertitude est donnée par la relation [89] :

δh =

√

√

√

√

(

∂h

∂x
δx

)2

+ ... +

(

∂h

∂z
δz

)2

(4.3)

où δx, ..., δz sont les incertitudes des variables mesurées. On considère une incertitude de 1
pixels pour les grandeurs mesurées sur le capteur et une incertitude de 0, 2 mm pour chaque
distance en z mesurée sur le dispositif (z2, z3, z4, z5).

Particule x0 (mm) y0 (mm) z1 (mm) Dimension d (µm)

Bulle 1 1,439 ± 0,003 -1,021 ± 0,003 30,4 ± 0,2 158,2 ± 2,2

Bulle 2 -0,625 ± 0,003 -1,363 ± 0,003 26,4 ± 0,2 137,5 ± 1,9

Sable -1,463 ± 0,003 -0,422 ± 0,003 32,3 ± 0,2
dmax = 191,2 ± 1,8
dmin = 95,6 ± 1,8

Tableau 4.1 – Positions tridimensionnelles et tailles des particules mesurées à partir des inter-
férogrammes expérimentaux de la figure 4.9.

4.4 Simulation d’interférogrammes à partir de résultats

expérimentaux

Il est possible de calculer l’aspect d’images en défaut de mise au point grâce au formalisme
présenté dans les chapitres précédents. On cherche dans cette section à comparer des images
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expérimentales avec des images simulées afin de valider la théorie exposée dans les chapitres 2
et 3 dans le cas d’un mélange de sable et de bulles. Les bulles sont modélisées comme possédant
trois points brillants à leur surface correspondant aux trois premiers ordres de Debye. La posi-
tion de ces points est déterminée par optique géométrique selon les expressions détaillées dans
la section 2.4. A partir de ces positions, la propagation de la lumière est simulée par l’intégrale
d’Huygens-Fresnel généralisée associée au formalisme des matrices de transfert tel que présenté
dans la section 2.6.2.

Ainsi à partir des données rassemblées dans le tableau 4.1 extraites de la figure 4.9, on réalise
la simulation présentée figure 4.11. Notons la grande ressemblance avec l’image expérimentale
présentée sur la figure 4.9.

Figure 4.11 – Images en défaut de mise au point simulées de deux bulles et d’un grain de sable
dans un aquarium.

4.5 Analyse détaillée de particules irrégulières

4.5.1 Taille et forme des particules

Deux méthodes permettant de mesurer la taille et l’orientation les particules irrégulières à
partir de leurs interférogrammes sont développées dans le chapitre 3. Ces deux méthodes sont
appliquées ici.

Pour la première méthode, on calcule la transformée de Fourier 2D de interférogramme du
grain de sable de l’acquisition expérimentale 4.9. Le résultat est donné sur la figure 4.12-a. Le
motif obtenu est assimilé à l’autocorrélation de la silhouette de la particule grâce à un facteur
d’échelle selon l’expression :

|TF2D[I(x, y, z)] (λBx
T u, λBy

T v)| ∝ |A2D[G0(x0, y0)] (dx, dy)| (4.4)

L’intensité du pic central de la transformée de Fourier 2D est tellement importante par rap-
port au reste de l’image qu’il gène la visualisation des autres composantes spectrales. On utilise
pour cette raison un masque ramenant à 0 l’intensité du centre de l’image afin de révéler les pics
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4.5. Analyse détaillée de particules irrégulières

de plus faibles amplitudes. Les facteurs d’échelle λBx et λBy ont été introduits pour afficher la
transformée de Fourier 2D. Les facteurs d’échelle suivant les axes x et y sont différents car la
symétrie du système est cylindrique. D’après la relation (4.4), ce tracé donne l’autocorrélation
2D de la silhouette de la particule, projetée dans le plan (x, y). Le contour de l’autocorrélation
de la silhouette de la particule ainsi déterminée apparaît en ligne blanche sur la figure 4.12-a.
A partir de cette figure, on constate que la particule n’est pas sphérique. La particule a une
forme elliptique de taille 191, 2 µm suivant son grand axe et 95, 6 µm suivant son petit axe.

Figure 4.12 – Transformée de Fourier 2D d’interférogrammes expérimental (a) et simulé (b).

Pour réaliser une simulation fine, on répartit 160 émetteurs sur la silhouette obtenue par
cette méthode, laquelle est affectée d’un facteur 1/2 au niveau des distances afin de corres-
pondre aux dimensions de la particule (l’autocorrélation d’un objet est deux fois plus grande
que l’objet considéré). Cette répartition d’émetteurs est visible sur la figure 4.13. On calcule
ensuite l’interférogramme en simulant la propagation de la lumière à partir de ces émetteurs
par intégrale d’Huygens-Fresnel généralisée.

La transformée de Fourier 2D de l’interférogramme de grain de sable ainsi simulé est pré-
sentée sur la figure 4.12-b pour comparaison. On remarque sur la figure 4.12-a que le grand axe
de l’ellipse en ligne blanche est incliné d’un angle de 10˚par rapport à l’axe x. Le contour est
reporté en ligne blanche. Les résultats expérimentaux et simulés montrent sur ces images une
bonne concordance.

Dans le but de confirmer cette mesure de taille, l’autocorrélation 2D de l’interférogramme
expérimental est calculée afin d’évaluer la taille du grain de la tavelure. Cette seconde méthode
nécessite l’utilisation de l’autocorrélation 2D de l’interférogramme de la particule. La largeur
à mi-hauteur du pic central de l’autocorrélation 2D étant assimilée à la période des franges Td

générées par les deux émetteurs les plus éloignés selon une direction, la distance Dmax entre ces
deux points s’évalue de la manière suivante :

Dmax =
λ

Td

√

(

cos µ
Bx

T

)2

+
(

sin µ
B

y
T

)2
(4.5)

où µ est l’angle formé entre la direction définie par les deux émetteurs et l’axe x (c.f figure 3.9,
page 44). L’orientation µ de la particule est retrouvée à partir de l’angle ν formé entre la
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Figure 4.13 – Répartition d’émetteurs pour la simulation de particules irrégulières.

direction définie par la période Td lue et l’axe x selon l’expression :

µ = arctan

(

By
T

Bx
T

tan ν

)

(4.6)

Ainsi une période spatiale d’interférences mesurée suivant l’angle ν formé avec l’axe x cor-
respondra à une distance entre des émetteurs alignés selon un angle µ avec l’axe x.

La figure 4.14-a montre le pic d’autocorrélation 2D obtenu pour l’analyse de l’interféro-
gramme du grain de sable.

Afin de simuler l’interférogramme du grain de sable à partir de cette nouvelle analyse, on
modélise cette fois la particule sous la forme d’une demi-ellipsoïde d’axes 193, 6×96, 6×96, 6 µm
pour correspondre aux mesures relevées sur le pic d’autocorrélation. On répartit 160 émetteurs
aléatoirement sur la surface convexe de cet objet, visibles sur la figure 4.15. Le grand axe de
cette ellipsoïde est incliné d’un angle de 10˚avec l’axe x dans le plan (x, y). On calcule de
nouveau l’interférogramme simulé à l’aide de l’intégrale d’Huygens-Fresnel généralisée.

L’autocorrélation 2D de l’interférogramme simulé ainsi obtenu est présentée sur la figure 4.14-
a et peut être comparée avec le résultat expérimental. Les deux montrent une bonne correspon-
dance, ce qui confirme le fait que la particule de sable et la forme simulée possèdent les mêmes
dimensions.

Des mesures ont été réalisées suivant les deux méthodes à partir des traitements des images
expérimentales des figures 4.12 et 4.14 afin de comparer leur précision. Le tableau 4.2 regroupe
ainsi les résultats de l’analyse de l’interférogramme de la particule irrégulière par transformée
de Fourier 2D et autocorrélation 2D. Des résultats similaires sont observés.

L’utilisation simultanée des deux méthodes n’est pas nécessaire pour déterminer la taille des
particules. La transformée de Fourier 2D apparaît plus pratique pour estimer la forme globale
et les dimensions des particules. En revanche dans le cas d’images de deux interférogrammes
superposés, l’autocorrélation 2D peut être réalisée plus facilement sur une région sélectionnée
de l’interférogramme tout en donnant une bonne approximation des dimensions de la particule.

Dans le but de valider plus largement cette technique, plusieurs acquisitions expérimentales
ont été analysées. Les résultats de cette analyse réalisée sur 113 particules sont résumés sur
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la figure 4.16. Les grains de sable sont sélectionnés par tamisage pour avoir des dimensions
de l’ordre de 200 ± 30 µm. Le résultat de l’analyse des images en défaut de mise au point
de ces particules montre que les tailles mesurées sont dans la gamme de taille correcte (pour
leur plus grande dimension dans le cas de particules ellipsoïdales). La taille des bulles varie
entre 100 et 1650 µm avec ce dispositif. En utilisant la description de chaque bulle avec trois
émetteurs, la taille des bulles est évaluée avec une précision de ± 5%. L’incertitude sur la taille
des particules irrégulières est plus élevée et est liée à l’aspect des interférogrammes. On note
cependant que pour 30 particules de sable détectées, toutes ont une dimension maximale située
dans la gamme attendue [170 µm, 230 µm]. On considère en effet que les particules de sable
ont une taille connue de 200 ± 30 µm. Nous n’avons pas la possibilité d’obtenir la précision
particule par particule et nous sommes limités par la différence de taille entre deux tamis utilisés
successivement. En revanche nous pouvons affirmer que la précision de la détermination de la
dimension maximale des particules irrégulières est dans le pire des cas ± 30% (en considérant
qu’une particule de 170 µm a été mesurée en tant que particule de 230 µm et réciproquement),
cependant la précision est très probablement significativement meilleure.

Figure 4.16 – Distribution de tailles de grains de sable et de bulles dans l’eau. Taille de classe :
50 µm.

Les particules mesurées sont distribuées dans un volume ∆V = 6, 79 × 4, 43 × 26, 0 mm. La
dimension indiquée de 26, 0 mm selon l’axe z correspond à la plus grande variation observée
pour cette coordonnée. Cette limite est principalement définie par la largeur du faisceau laser,
puisque les particules qui se trouvent en dehors du faisceau n’en diffusent pas la lumière.

4.5.2 Positions tridimensionnelles des particules

A titre d’illustration, les positions tridimensionnelles dans la cuve des particules de l’acqui-
sition expérimentale 4.9 sont présentées sur la figure 4.17-a où les parois de la cuve apparaissent
en z1 = 0 et z1 = 50 mm. Le volume de mesure possédant une profondeur non négligeable,
il convient de mesurer la résolution en z de ce dispositif et de vérifier qu’elle ne varie pas
excessivement.
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En considérant une aire moyenne de 1, 594 mm2 pour l’interférogramme d’une particule
dans la cuve, il est possible de déterminer qu’environ 35 images complètes peuvent être vi-
sibles simultanément sans se superposer sur le capteur de 59, 95 mm2. Dans notre dispositif et
considérant le volume de mesure ∆V , nous pouvons déduire que la concentration maximale
évitant les superpositions d’interférogrammes serait d’environ 47 particules par cm3. Cepen-
dant, la superposition partielle d’interférogrammes n’est pas un obstacle à la caractérisation
des particules.

Figure 4.18 – Aire d’une image en défaut de mise au point d’une particule en fonction de la
position axiale de la particule dans un montage comportant une lentille cylindrique (ligne bleu
continue) et sans lentille cylindrique (ligne discontinue rouge).

La figure 4.19 montre les images en défaut de mise au point de deux grains de sable et d’une
bulle se superposant. Il s’agit d’une acquisition entièrement exploitable malgré le recouvrement
des contributions du champ de la lumière diffusée provenant de plusieurs particules différentes
au niveau de certaines zones du capteur.

Pour déterminer la taille des grains de sable de la figure 4.19, chaque interférogramme peut
être analysé par l’utilisation de l’une des deux méthodes rappelées dans ce chapitre. La portion
de l’image qui est analysée doit exclure la zone de superposition, mais doit être assez grande pour
inclure plusieurs périodes d’interférences. Globalement, nos algorithmes de détection d’ellipse
tolèrent une superposition d’interférogrammes de l’ordre de 15% de leur surface, ce qui permet
de considérer que la concentration maximale mesurable avec le dispositif présenté ici atteint
55 particules par cm2. Cette concentration maximale peut être améliorée si nécessaire pour un
même dispositif par deux moyens différents :

• en réduisant l’épaisseur du faisceau laser. La concentration maximale peut être doublée
quand la profondeur du volume de mesure est divisée par deux.

• en réduisant la taille de l’ouverture, ce qui implique une diminution de la surface des
interférogrammes sur le capteur. Avec une taille réduite des images en défaut de mise au
point, davantage d’interférogrammes peuvent être observés sur une acquisition sans se
superposer. Cependant l’ouverture doit être assez grande pour permettre une estimation
correcte de la taille des particules.
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4.7. Résultats de l’étude d’interférogrammes superposés

Figure 4.19 – Images en défaut de mise au point se superposant de deux grains de sable et
d’une bulle.

Les résultats obtenus grâce au dispositif d’imagerie présenté dans ce chapitre ont fait l’objet
d’une publication [62].

4.7 Résultats de l’étude d’interférogrammes superposés

On réalise une transformée de Fourier 2D sur les deux motifs de tavelure de la figure 4.19 en
excluant les zones de recouvrement. La figure 4.20-a correspond à l’analyse de l’interférogramme
de gauche sur l’acquisition de la figure 4.19, de même la figure 4.21-b correspond à l’analyse de
l’interférogramme de droite présentant des granularités.

Le tableau 4.3 résume les positions tridimensionnelles et les tailles des particules de la
figure 4.19 suite à cette analyse. La figure 4.21 montre une simulation réalisée à partir de ces
données.

Particule x0 (mm) y0 (mm) z1 (mm) dmax (µm)

Sable 1 0,959 ± 0,003 1,707 ± 0,003 28,19 ± 0,20 182,1 ± 1,8

Sable 2 0,209 ± 0,003 1,358 ± 0,003 28,31 ± 0,20 222,7 ± 1,8

Bulle -0,678 ± 0,003 1,617 ± 0,003 25,82 ± 0,20 167,0 ± 1,8

Tableau 4.3 – Positions tridimensionnelles et tailles des particules après analyse des interféro-
grammes de la figure 4.19

La figure 4.22-a permet d’observer plus en détail la zone de l’acquisition expérimentale 4.19
pour lesquels les contributions de l’intensité de la lumière diffusée provenant de deux grains
de sable se chevauchent. La figure 4.22-b montre la même zone sur l’image simulée. Les lignes
rouges délimitent les contours de chaque interférogramme elliptique.

Sur ces figures, on observe que la zone de recouvrement des interférogrammes des deux
grains de sable montre des franges de haute fréquence caractéristiques. Cette zone contient des
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4.9 Suivi et orientation de particules dans une houle

Il est possible grâce à l’holographie numérique en ligne d’effectuer des mesures de vitesse,
de trajectoire et d’orientation de particules irrégulières grâce à une seule caméra [93]. Afin de
réaliser une étude comparable par le biais de l’imagerie interférométrique en défaut de mise au
point, nous avons mené une campagne de mesures sur un canal équipé d’un générateur de houle à
l’UMR 6294 LOMC. Il s’agit d’un canal de 35 m de long et 90 cm de large dans lequel peuvent
être ensemencées diverses particules servant de traceurs pour des études de mécanique des
fluides. Ce canal, illustré sur la figure 4.31, permet l’observation d’un mouvement ondulatoire
de l’eau généré par un batteur. Diverses caractéristiques de la houle sont ainsi réglables, telles
que sa hauteur et sa fréquence.

Figure 4.31 – Canal à houle du laboratoire LOMC.

Le montage réalisé sur le canal est schématisé sur la figure 4.32. Pour l’illumination des
particules, deux lasers Nd :YAG identiques de cadence 15 Hz sont utilisés, synchronisés de
manière à permettre de réaliser des acquisitions à une fréquence de 30 Hz. On cherche à réaliser
des mesures vers le centre du canal, c’est à dire à 45 cm environ de la paroi verticale du canal
et proche du fond. Afin de pouvoir réaliser des observations à cette distance tout en disposant
d’un champ permettant de visualiser le déplacement de particules, on choisit d’utiliser un
objectif photographique de focale 200 mm et d’ouverture f/4. Afin d’observer la variation de
position d’une même particule selon l’axe longitudinal, on inclue au système optique une lentille
cylindrique qui influence l’ellipticité de l’image en défaut de mise au point de la particule.

Le dispositif optique illustré en détails sur la figure 4.33 est composé d’un objectif photogra-
phique, d’un diaphragme de 3 mm de diamètre et d’une lentille cylindrique de 100 mm de focale
selon l’axe x. L’angle entre l’axe du faisceau laser et celui de la caméra est approximativement
de 45˚. La caméra utilisée possède un capteur de 2048 × 2048 pixels, pour une taille de pixels
de 5, 5 µm.

On note z1 la distance entre une particule observée et la paroi du canal d’épaisseur ze = 2
cm. z2 = 13, 3 cm correspond la distance entre la paroi et l’objectif qui mesure zobj = 22, 25
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acquisitions ont été utilisées afin de déterminer la trajectoire d’un grain de sable. Pour chaque
acquisition, l’ellipticité de l’image est caractéristique de la position z1 de la particule, tandis que
sa position dans le plan (x, y) est liée à la position (x′, y′) du centre de son interférogramme.
Parmi les 111 acquisitions, 6 sont présentées ici en montrant le contour des interférogrammes
de la particule observée. Le temps t = 0 marque le début de l’acquisition. Par souci de lisibilité
seuls les centres de tous les interférogrammes mesurés apparaissent sur ces images. Ce tracé
correspond à un déplacement de particule d’une durée de 3,7 secondes pour lequel on mesure un
mouvement d’une période de 1,27 ± 0,03 secondes. Cette période, caractéristique de la houle
générée, est mesurée en considérant le temps séparant deux positions équivalentes de l’image
en défaut de mise au point. Par exemple, on remarque sur la figure 4.34 qu’un temps équivalent
à une période s’écoule entre les instants t = 0, 47 s et t = 1, 73 s. Une particule en suspension
dans l’eau sous l’action d’une houle régulière monochromatique seule possède un mouvement
elliptique 2D. Dans le cas présent, le dépôt de sable dans le fond du canal est remué puis on
observe les grains se redéposer, ce qui ajoute un léger déplacement longitudinal et transversal
en plus du mouvement périodique de la houle.

Détaillons maintenant l’analyse d’un grain de sable à partir de plusieurs acquisitions. Dans
un premier temps, on détermine l’ellipticité des interférogrammes à chacun des instants étudiés.
Il s’agit de mesurer chaque axe de l’interférogramme et d’en calculer le rapport Φy/Φx. Dans
un deuxième temps, on réalise la transformée de Fourier 2D de chaque interférogramme. Du
fait de l’utilisation d’une lentille cylindrique, les facteurs d’échelle sont différents selon x et
y. La détermination de l’ellipticité de l’interférogramme permet de connaître le rapport des
coefficients des matrices totales Bx/By pour chaque image. Le calcul de ce rapport nous permet
de tracer convenablement à l’échelle suivant les 2 axes. La figure 4.35 regroupe l’illustration de
ces interférogrammes enregistrés à différents instants ainsi que les résultats des transformées
de Fourier 2D correspondantes. Ces analyses permettent d’obtenir l’autocorrélation 2D de la
silhouette de la particule pour chacun de ces instants. On observe alors une légère modification
de l’orientation de la particule au cours d’un temps total de 0, 43 s.

Ces résultats restent pour l’instant qualitatifs. En effet, l’utilisation d’un objectif au lieu
d’une simple lentille sphérique rend le calcul des coefficients des matrices de transfert plus
complexe. Pour cette raison davantage de calculs doivent encore être réalisés afin de pouvoir
exploiter pleinement ces acquisitions et ainsi pouvoir déterminer les trajectoires tridimension-
nelles des particules, leurs vitesses et leurs dimensions de manière quantitative.

4.10 Conclusion

Dans le cas de bulles d’air de l’ordre de la centaine de microns observées à un angle proche
de 41˚, une étude préliminaire théorique a permis de montrer que la considération des trois
premières séries de Debye est suffisante pour la description des phénomènes observés au niveau
du capteur. Ce fait a été confirmé par les acquisitions expérimentales obtenues.

Nous avons également détaillé dans ce chapitre la procédure utilisée pour déterminer simul-
tanément la position tridimensionnelle, la taille ainsi que l’orientation de particules irrégulières
à partir d’acquisitions expérimentales. Des résultats expérimentaux ainsi que des comparaisons
avec des simulations ont été présentés, pour le cas de deux méthodes de traitement différentes :
la méthode de la transformée de Fourier 2D et la méthode de l’autocorrélation 2D.

Le cas d’interférogrammes superposés a été également étudié, nous avons pu montrer que
les acquisitions présentant ce type d’images sont exploitables.

Le principe d’un algorithme de détection d’ellipse développé à l’IRSN pour le traitement
d’acquisitions expérimentales a été brièvement expliqué. L’algorithme s’est révélé efficace pour
le traitement de nos acquisitions expérimentales et simulées.

84



4.10. Conclusion

Enfin, nous avons pu mettre à contribution les enseignements tirés des études théoriques
du chapitre 3 et de l’étude d’un mélange de bulles et de grains de sable en réalisant une
campagne d’expériences dans des conditions plus contraignantes. Nous avons pu obtenir des
acquisitions réalisées dans un canal de grandes dimensions en présence d’une houle régulière, et
ainsi observer des trajectoires de grains de sable ainsi que la modification de leur orientation.
Les résultats sont présentés de manière qualitative et pourront être approfondis, notamment
par la caractérisation de l’objectif utilisé par le biais de matrices de transfert.
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Chapitre 5

Reconnaissance de forme et mesure

tridimensionnelle de particules

irrégulières rugueuses par imagerie en

défaut de mise au point
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L’importance que tiennent dans la littérature les recherches sur le comportement de parti-
cules en interaction avec leur environnement a poussé au développement de recherches prenant
en compte diverses formes de particules. On peut citer d’une part les particules régulières telles
que des sphères ou des cubes qui peuvent être décrites grâce à de simples paramètres analy-
tiques et qui sont largement utilisées dans les études numériques considérant des systèmes de
particules [94]. La description de particules irrégulières nécessite quant à elle d’introduire les
notions de "forme", de "silhouette" et de "surface" associées à des descriptions 1D, 2D et 3D
respectivement [95]. La forme peut correspondre par exemple à une longueur, une largeur ou
une épaisseur. La notion de silhouette a été introduite au chapitre 3 en tant qu’image projetée
d’une particule sur un plan. Enfin, la surface rend compte de propriétés géométriques tridi-
mensionnelles telles que le volume ou la sphéricité. L’étude de la morphologie bidimensionnelle
de particules irrégulières a été largement réalisée grâce des systèmes d’imagerie directe par le
biais de lentilles ou objectifs [96]. Afin d’approfondir la connaissance de telles particules, il
devient intéressant de mesurer la surface tridimensionnelle réelle. Dans cet objectif, le scanner
laser tridimensionnel permet de scanner la surface extérieure de l’objet pour une reconstruction
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numérique de l’enveloppe externe à l’aide des points mesurés [97]. Utilisée pour la même appli-
cation, la tomographie numérique permet l’obtention d’informations tridimensionnelles externes
et internes sur la particule observée. La reconstruction d’un volume est réalisée à partir d’une
série de mesures effectuées par tranche dont la transmission varie [98–100]. Ces deux dernières
méthodes requièrent le prélèvement d’échantillons et le placement minutieux des particules à
caractériser, elles pourraient cependant être développées en vue de permettre la mesure in-situ
de particules irrégulières en mouvement. Dans le but de pouvoir réaliser de telles études, une
méthode de mesure par holographie numérique en ligne a été récemment proposée, visant à
déterminer la position longitudinale de chaque point constituant la bordure tridimensionnelle
d’une particule vue à partir d’une unique caméra [101].

Nous avons exposé dans le chapitre 3, puis vérifié expérimentalement dans le chapitre 4, le
fait qu’une particule irrégulière observée par un dispositif d’imagerie en défaut de mise au point
génère un motif de type tavelure qui peut être traité par transformée de Fourier 2D afin de
retrouver l’aspect de l’autocorrélation de la silhouette de la particule. D’après cette propriété,
il apparaît qu’à travers l’utilisation d’un dispositif à plusieurs vues, il est possible de retrouver
des informations sur la forme tridimensionnelle d’une particule irrégulière. Ce sera l’objectif de
ce chapitre.

Comme nous l’avons exposé dans les chapitres précédents, l’analyse des particules irrégu-
lières à partir de tavelures ne peut être directe. En effet aucun modèle théorique ne permet de
prédire rigoureusement l’aspect des images en défaut de mise au point [3]. De la même ma-
nière que précédemment, on modélisera ici encore une particule irrégulière comme un ensemble
d’émetteurs repartis à sa surface. Dans le plan de la particule, le champ électrique diffusé par
l’objet illuminé s’écrit de la manière suivante :

G0 (x, y, 0) =
Ne
∑

j=1

αje
iϕj δ (x − aj, y − bj) (5.1)

où δ est la distribution de Dirac. αj et ϕj sont respectivement l’amplitude et la phase du jème
émetteur ; aj and bj sont les coordonnées du jème émetteur dans un plan parallèle au plan du
capteur. A partir de cette expression scalaire du champ électrique dans le plan de la particule, il
est possible de décrire la propagation de la lumière par l’utilisation du formalisme de Huygens-
Fresnel. Une expression analytique de l’intensité peut être obtenue et il a été démontré que la
transformée de Fourier 2D de l’image en défaut de mise au point de la particule est donnée
par l’autocorrélation 2D de la silhouette de la particule, ce qui s’exprime formellement par la
relation suivante [3] :

|TF2D[I(x, y, z)] (λBT u, λBT v)| ∝ |A2D[G0(x0, y0)] (dx, dy)| (5.2)

où I est l’intensité dans le plan du capteur, λ est la longueur d’onde de la lumière diffusée,
(u, v) sont les coordonnées transverses dans le domaine des fréquences. BT est le coefficient B
de la matrice de transfert entre le plan de la particule et le plan du capteur. Comme il a été
développé dans les chapitres précédents, cette relation permet d’établir une relation quantitative
entre la répartition des aspérités diffusantes sur la particule (représentées par des émetteurs de
Dirac) et la distribution d’intensité dans le plan du capteur. Cette expression est valable dans
le cas où la symétrie du système est sphérique. En effet on considérera dans ce chapitre que
Bx

T = By
T .

L’application de cette relation (5.2) pour la détermination de dimensions de particules irré-
gulières s’est révélée efficace dans le cas de la caractérisation de grains de sable, comme présenté
dans le chapitre 4, mais également de cristaux de glace [83]. Certaines propriétés morpholo-
giques bidimensionnelles des particules rugueuses irrégulières peuvent donc être déduites de
l’analyse d’interférogrammes par transformée de Fourier 2D. Par ce procédé, on obtient des
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5.2.2 Obtention d’un critère de validation des mesures

Dans la configuration étudiée, la hauteur de la particule mesurée selon l’axe y grâce aux
deux capteurs doit être la même. Cette hauteur est représentée sur la figure 5.4 par les distances
Y1 et Y2. L’autocorrélation double les distances d’origine, ce qui signifie que suivant l’axe y, la
distance maximale entre le haut et le bas de la particule devrait être égal à Dy = Y1/2 = Y2/2.
On remarque que cela suppose le fait que la surface entière de la particule illuminée soit couverte
d’émetteurs selon les deux vues. Cela signifie que la rugosité de la particule doit être telle qu’un
grand nombre d’aspérités diffusantes soit réparti sur la totalité de la surface illuminée. En
considérant la particule présentée figure 5.4, on mesure Y1/2 = 1877 µm et Y2/2 = 1875 µm, ce
qui donne une divergence dans les résultats de 2 µm. Relativement à la résolution du dispositif,
ces mesures sont cohérentes suivant les deux angles de vue.

70 particules de différentes formes ont été analysées (croix, cubes, triangles, bâtonnets,
plaques). Dans tous les cas, la différence de taille mesurée ne dépasse pas 32.5 µm et la différence
relative maximale reste inférieure à 3%. La figure 5.5 regroupe ces résultats sous la forme d’un
histogramme. On observe que 40% des particules présentent une différence de mesure inférieure
à 0.5%.

Figure 5.5 – Différence relative dans la mesure de la taille de 70 particules selon deux angles
de vue. Largeur de classe : 0.5%.

Avec uniquement deux angles de vue, par le biais de cette technique il est impossible de
déterminer la forme tridimensionnelle d’une particule irrégulière quelconque. Cependant, consi-
dérant un certain nombre de familles de formes, il est possible de déterminer à partir de deux
interférogrammes la famille de la particule mesurée. Cette technique peut avoir des applications
intéressantes dans le cas de cristaux de glace pour lesquels il est possible d’établir une librairie
de formes classiques (colonnes, dendrites, plaques) [60, 90]. Une fois la famille d’une particule
déterminée, il semble envisageable de retrouver simultanément la taille et l’orientation de la
particule.
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matrices s’écrivent [103] :

Rx(ω1) =











1 0 0

0 cos ω1 − sin ω1

0 sin ω1 cos ω1











Ry(ω2) =











cos ω2 0 sin ω2

0 1 0

− sin ω2 0 cos ω2











Rz(ω3) =











cos ω3 − sin ω3 0

sin ω3 cos ω3 0

0 0 1











(5.4)

L’association de ces matrices par la multiplication permet de décrire toutes les rotations
possibles à travers la matrice de rotation R :

R(ω1, ω2, ω3) = Rz(ω3)Ry(ω2)Rx(ω1) (5.5)

Ce produit correspond à une rotation dont le roulis, le tangage et le lacet sont respectivement
les angles ω1, ω2 et ω3, aussi appelés angles de Cardan. L’orientation de la particule est modifiée
par le calcul des nouvelles positions des sommets de l’objet par l’utilisation des angles de
Cardan. Ainsi pour un sommet défini par le vecteur colonne −→u1 qui contient ses coordonnées, la
nouvelle position après une rotation R sera −→u2 = R−→u1. La rotation de la particule autour de son
barycentre peut ainsi être simulée pour plusieurs angles de manière aussi fine que nécessaire.

Pour une orientation donnée du modèle, on réalise deux projections, une selon l’angle de vue
de chaque caméra. Connaissant l’angle d’observation, les positions des projections des sommets
de l’objet dans le plan de la caméra sont calculées par projection orthogonale. Pour un angle
d’observation considéré, la silhouette projetée de chaque branche de l’objet est obtenue à partir
de la position des sommets par triangulation de Delaunay. On obtient ainsi la silhouette de
l’objet observée à partir des angles de vue des caméras 1 et 2. On cherche à reproduire par
simulation ce que l’on peut observer par l’analyse d’acquisitions expérimentales. On répartit
donc des émetteurs de position et d’amplitude aléatoires sur la silhouette ainsi définie. Cette
répartition d’émetteurs est présentée selon les deux vues sur la figure 5.7. Cette orientation
correspond à une rotation du modèle pour les angles ω1 = 45˚, ω2 = 80˚et ω3 = 45˚à partir
de la position de départ illustrée figure 5.6.

On calcule par la suite l’autocorrélation 2D de ces distributions d’émetteurs. La binarisation
du résultat obtenu est présenté figure 5.8. Afin de pouvoir réaliser des comparaisons avec les
acquisitions expérimentales, les dimensions de l’image contenant l’autocorrélation 2D sont cal-
culées de manière à correspondre aux caractéristiques du montage. En effet, la transformée de
Fourier 2D d’une acquisition expérimentale, affectée du facteur d’échelle correspondant au dis-
positif, possède des dimensions de "pixel" définies par l’équation (5.3). Les dimensions de l’image
contenant l’autocorrélation 2D simulée ainsi que la graduation de ses axes correspondent donc
à celles que doivent avoir la transformée de Fourier 2D de l’image de speckle générée par la
particule.

Chaque émetteur à la surface de la particule est représenté ici sous la forme d’une gaussienne
bi-dimensionnelle d’amplitude et de position aléatoire. Nous avons pu noter cependant par la
suite que cette étape de répartition aléatoire d’émetteurs sur la silhouette de la particule est
superflue. Cette méthode permet en revanche de simuler des bords de particule plus irréguliers.
Les dernières simulations réalisées utilisent par conséquent uniquement la silhouette projetée
de la particule pour le calcul de l’autocorrélation 2D.
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tavelures.
En comparant la dimension de la particule selon l’axe commun aux deux angles de vue,

nous pouvons définir un critère qui nous permet de confirmer si la rugosité de la particule est
telle que sa forme peut être retrouvée.

Nos expériences montrent que la reconnaissance de forme de particules serait plus aisée
dans le cas de particules particules de faible épaisseur. En utilisant deux angles de vue, plus
la particule est épaisse, moins l’autocorrélation 2D de sa silhouette possède de caractéristiques
qui permettent de la distinguer des autres familles de formes. Dans le cas de particules de glace
très fines telles que des cristaux de glace, la technique devrait être particulièrement utile.

Dans certains cas, nous avons observé que la mesure de particules n’est pas possible. Par
exemple, avec seulement deux angles de vue dont les plans sont orthogonaux à la face la plus
large de la particule, la famille de la particule ne peut être déterminée. Ses dimensions globales
peuvent en revanche être estimées. Ce problème peut être résolu par l’ajout d’une troisième
caméra à partir d’un point de vue situé suivant un axe de visée différent.
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Chapitre 6

Conclusion générale

6.1 Conclusion

Dans le cadre de cette thèse, l’objectif était d’approfondir notre compréhension de la géné-
ration de motifs de tavelure par la diffusion de la lumière par des particules irrégulières. Par
là-même, le but était de rendre possible la mesure de telles particules dans un mélange conte-
nant également des particules sphériques (de type bulle ou gouttelettes), dont la caractérisation
est mieux connue par imagerie interférométrique en défaut de mise au point.

La première partie du travail a consisté en un ensemble d’études théoriques, afin de mieux
comprendre la relation entre l’aspect des images en défaut de mise au point et la morphologie des
particules qui les génèrent. Cela a nécessité l’écriture de codes de calcul permettant de simuler
de tels motifs, ainsi que des codes permettant de les analyser. Nous nous sommes appuyés
sur le formalisme d’Huygens-Fresnel pour la simulation de telles particules, en se basant sur
des études précédemment réalisées au CORIA dans le cas de gouttelettes. Grâce aux codes de
simulation, nous avons pu étudier en détail l’analyse de motifs de tavelure par l’utilisation de
l’autocorrélation 2D. En effet, le calcul de l’autocorrélation 2D de ces motifs d’interférences
a depuis longtemps été utilisé afin de retrouver des informations sur la surface diffusante. La
modélisation de particules irrégulières en tant qu’ensemble d’émetteurs venant d’être développée
au CORIA au moment du début de cette thèse, il a fallu dans un premier temps étudier les
limites de l’utilisation de l’autocorrélation 2D grâce aux simulations générées de cette manière.
Nous avons ainsi pu définir des critères de validité pour cette méthode d’analyse, et comprendre
l’influence de l’ouverture du système optique et du défaut de mise au point sur la mesure de la
taille du grain de tavelure.

Par la suite, à travers le design d’un dispositif d’imagerie en défaut de mise au point, nous
avons pu réaliser la détermination de positions tri-dimensionnelles de particules constituées d’un
mélange de bulles et de sable, simultanément à la mesure de leur taille. Nous avons pu réaliser
des simulations conformes à l’expérience. La position tridimensionnelle des particules a pu être
mesurée en exploitant le fait que la forme de l’image en défaut de mise en point renseigne sur
la position axiale de la particule diffusante. La position transversale est quant à elle liée à la
mesure de la position du centre de l’interférogramme. Concernant la détermination de la taille
des particules irrégulières, nous avons pu comparer la méthode de l’autocorrélation 2D à celle
de la transformée de Fourier 2D, qui présente l’avantage de renseigner sur l’autocorrélation 2D
de la silhouette de la particule.

A travers une collaboration avec l’IRSN, nous avons éprouvé l’efficacité d’un algorithme
de détection d’ellipses permettant d’automatiser l’analyse d’interférogrammes de bulles et de
particules irrégulières. Puis nous avons mis en pratique l’expérience acquise lors des études
précédentes pour réaliser une campagne d’expériences sur un canal de grandes dimensions à
l’UMR 6294 LOMC, où nous avons pu mener une étude préliminaire sur la détermination de
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trajectoire tridimensionnelle de particules irrégulières dans une houle.
Enfin, nous avons poussé plus loin l’étude de la morphologie de particules irrégulières en

proposant un montage d’imagerie interférométrique en défaut de mise au point à deux angles
de vue. L’analyse des motifs de tavelure se fait dans ce cas par transformée de Fourier 2D. La
forme de l’autocorrélation de la particule ainsi retrouvée peut être comparée à des simulations
réalisées avec des modèles de familles de formes spécifiques. Nous avons pu montrer à travers
un montage expérimental que l’orientation d’une particule peut être déterminée, ses dimensions
peuvent être correctement estimées, et dans certains cas de familles de forme, l’aspect de la
particule peut être retrouvé.

6.2 Perspectives

Nous pouvons conclure que la mesure de trajectoire tridimensionnelle d’un mélange de bulles
et de particules irrégulières dans un écoulement est réalisable par le biais d’un montage simple
nécessitant l’utilisation d’une seule caméra. Cette étude mérite cependant d’être approfondie
et il sera possible de compléter l’étude initiée dans ce manuscrit concernant les mesures faites
au LOMC.

D’autre part, le projet LABEX CISTIC vise à développer l’imagerie interférométrique pour
le suivi en temps-réel de phénomènes de givrage. Il s’agira de pouvoir observer la formation et
l’évolution de cristaux de glace à partir d’un dispositif d’imagerie interférométrique en défaut de
mise au point à plusieurs angles de vue, dans la continuité des travaux présentés dans le chapitre
5 de ce manuscrit. Les résultats obtenus et présentés dans cette thèse permettent d’estimer que
des mesures similaires pourront être réalisées dans le cas de cristaux de glace. Il s’agira alors
d’établir des bibliothèques de formes connues de cristaux en réalisant des autocorrélations 2D
de modèles selon divers angles de vue, de manière à pouvoir retrouver leur forme grâce à un
corrélateur.
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Da s le as d’u e le tille sphérique mince, on applique la relation de conjugaison de Descartes : 

′ − = �′ 
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{ � = �                         � � = − �′ � + ��   
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�′ = , où  est la distance focale en valeur absolue. On obtient ainsi la matrice associée à une 

lentille sphérique mince : 
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2) Distance | − | en fonction du diamètre de la particule 

En considérant le triangle  rectangle en , on détermine la position du point GA : 

= � sin � 

On considère le triangle � rectangle en �, l’a gle �̂ valant 
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On obtient ainsi une équation générale liant la distance | − | au dia t e d’une particule 
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3) Calcul du déphasage introduit par la particule entre les rayons provenant des points brillants 

Les droites �  et  ta t pa all les, le th o e de Thal s pe et d’ i e la elatio  
suivante : � =  

Dans le triangle �, on note que = ��cos  �. En considérant le triangle �, on peut écrire : � = � sin �
. Sachant que = � +  et d’ap s le th o e de Thal s, o  e  d duit : 



 

 

 

= � cos � − � sin �
 

Dans le triangle  rectangle en , on note que cos � = � . On a donc : 

= � cos (� + �) 

La droite  représente un axe de symétrie pour les trajets des rayons  et , en prenant en 
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Résumé : Imagerie interférométrique en défaut de mise au point pour des mesures de 

particules discrètes en volume et la reconnaissance de forme de particules irrégulières. 

Les structures immergées telles que des hydroliennes génèrent des écoulements turbulents pouvant 

fortement perturber les fonds marins. La o p he sio  de l’i pa t de la p se e de es st u tu es 

nécessite de comprendre la dynamique tridimensionnelle des tourbillons u’elles g e t. Les 

méthodes optiques, par leur aspect non intrusif, permettent d’a al se  de telles d a i ues. 

L’i age ie interférométrique en défaut de mise au point est u e te h i ue d velopp e à l’o igi e 
pour la mesure de taille de particules sphériques transparentes telles que des gouttes ou des bulles. 

Nous p oposo s i i l’e te sio  de ette te h i ue à la mesure simultanée de particules irrégulières 

et sphériques. Un premier montage expérimental a permis de valider la méthode pour la mesure de 

taille et de position tridimensionnelle de grains de sa le et de ulles d’ai  da s l’eau. Un second 

dispositif a été réalisé sur un canal à houle de plus grandes dimensions, permettant d’i t odui e les 
otio s de suivi t idi e sio el de pa ti ules i guli es et d’a al se de va iatio  de leu  

orientation. Un troisième montage composé de deux dispositifs d’i age ie i te f o t i ue selon 

deux a gles d’o se vatio s est utilisé pour la reconnaissance de forme de différentes familles de 

particules irrégulières. Grâce à des comparaisons avec des simulations, les dimensions et 

l’o ie tatio  de es pa ti ules so t d te i es. Ce type de montage devrait être adapté à la 

caractérisation de cristaux de glace dont divers types de formes sont connus.  Ces travaux ouvrent 

des pe spe tives pou  l’e te sio  de la te h i ue aux mesures de vitesses de particules dans des 

écoulements hostiles, combinées avec la reconnaissance de forme et la détermination de la rotation 

de particules. 

Mots-clés : ILIDS, Imagerie interférométrique en défaut de mise au point, Métrologie, Diffusion de la 

lumière, Particules irrégulières. 

Abstract: Interferometric particle imaging for particle characterization in a volume and 

shape recognition of irregular particles. 

Submerged structures such as tidal turbines generate turbulent flows that can strongly disrupt the 

seabed. Understanding the impact of the presence of these structures requires understanding the 

three-dimensional dynamics of the vortices they generate. Optical methods, by their non-intrusive 

aspect, make it possible to analyze these dynamics. Interferometric Particle Imaging is a technique 

originally developed for the measurement of transparent spherical particles such as droplets or 

bubbles. We offer here an extension of this technique for the simultaneous characterization of 

irregular and spherical particles in a flow. A first experimental set-up has confirmed the validity of the 

method for the size and three-dimensional position measurement of grains of sand and air bubbles in 

water. A second device was used on a wave flume of bigger dimensions, introducing the notions of 

three-dimensional tracking of irregular particles and the analysis of the variation of their orientation. 

A third device made of two Interferometric Particle Imaging set-ups at two angles of observation is 

described for the shape recognition of different families of irregular particles. Through comparisons 

with simulations, dimensions and orientations of these particles are determined. This kind of device 

should be suitable for the characterization of ice crystals for which various shapes are known. The 

prospects that such results provide include the extension of the technique to the particle velocity 

measurement in hostile conditions, combined with the shape recognition and the determination of 

rotation of particles. 

Key words : ILIDS, Interferometric Particle Imaging, Metrology, Light scattering, Irregular particles. 
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