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RESUME.Dans le domaine de la vibracoustique, la Vibrométrie Laser Doppler (LDV) est
l'instrument favori pour les mesures dynamiques. Le principal inconvéniert B\ est

gu'elle ne peut fournir des données dynamiques qu'a un emplacement particulier de la
surface inspectée. Les techniques de balayage nécessitent une mesure parfidipertaie
(excitation, structure, capteur). Pour obtenir simultanément une ctinie de points de
données a la surface de I'objet vibrant, nous proposons une approche de type « vibrométre
multipoint » basée sur une méthode d’holographie numérique haute cadence. ptioonc

du systéme est menée par une approche de type « simulation based design », etslégage le
regles d'optimisation expérimentale. La méthode est validée expérimesalen nous
démontrons 5916 points de mesure simultanés a 50 kHz, ce qui constitue la meilleure
performance de I'état de I'art actuel. Une application de la méthode & I'interactibe ane

onde vibratoire et un trou noir acoustique bidimensionnel est décrite.

ABSTRACTIN the vibreacoustics field, Laser Doppler Velocimetry (LDV) is the most used tool
for investigating dynamic measurements. The main drawback of LDV is ttaat jirovide
dynamic data at only a particular location of the inspected surface. Scanning techniques are
an alternative approach to get fifled measurement, but the object of interest has to be
under a perfectly controlled excitation. In order to simultaneously olastaollection of data
points at the surface of the vibrating object, we propose an approach relatarltipaimt
vibrometry, which is based on very highbeed digital holography. The measurement system
was designed according to a simulation based design, and this establishes rules for the
experimental optimization. The method is experimentally validated and proSRIES
simultaneous measurement points at 50 kHz, which is the best performance of the curre
state of the art. Application of the method to ititeraction between an acoustic wave and a
two-dimensional acoustic black hole is described.
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1. Introduction

Dans les domaines de l'acoustique, vibro-acoustique, vibrations des structures
ou des vibrations induites par écoulement, la Vibrométrie Laser Doppler (LDV) est
l'instrument favori pour les mesures dynamiques (Drain, 1980 ; Scruby, Drain, 1990;
Monchalin, 1993 ; Castelliret al., 1998). Cette technique est basée sur l'interféromé-
trie hétérodyne, ou d'auto-mélange dans une diode laser, et peut comprendre des bres
optiques pour compacter le systéeme (Drain, 1980 ; Daatadl., 2006 ; Chebbouet
al., 2001 ; Chijioke, Lawall, 2008 ; Shargg al., 2009 ; Bertlinget al,, 2014 ; Zabitet
al.,, 2010 ; 2011; Y. Liet al,, 2011 ; Magnanet al., 2012 ; Roo<t al., 1996). L'utili-
sation d'un faisceau laser, pour sonder un objet dynamique, fournit des mesures d'une
grande précision et a haute résolution, sans contact. En outre, elle permet la mesure
a distance de déplacements, de vitesse et d'accélération des objets vibrants (Drain,
1980). Avec de tels instruments, les déplacements inférieurs a la longueur d'onde de la
source laser peuvent étre mesurés. Une grande variété d'applications, telles que I'ana-
lyse modale, le contrdle de la qualité en ligne, I'analyse des vibrations de machines, ou
encore des applications biomédicales ont été démontrées récemment (Scruby, Drain,
1990; Monchalin, 1993 ; Castelliet al., 1998). Le principal inconvénient de la LDV
est qu'elle ne peut fournir des données dynamiques qu'a un emplacement particulier
de la surface inspectée. A n d'obtenir des données plein champ, un mécanisme de
balayage laser est nécessaire et un étalonnage doit étre effectué (Vanddralylit
2003; O'Malleyet al., 2009 ; Halkon, Rothberg, 2003). Actuellement, des miroirs de
balayage sont utilisés pour déplacer la sonde de mesure d'un point a un autre. Cette
opération demande du temps et I'objet d'intérét doit étre sollicité par une source bien
contr6lée (stationnaire et/ou répétable).

Pour obtenir simultanément une collection de points de données a la surface de
I'objet vibrant, des vibrométres multipoints ont été développés. De telles techniques
sont basées sur le balayage d'une ligne (MacPhegsah, 2007 ; Suret al.,, 2014),

256 points sur une ligne jusqu'a 80 kHz dans (MacPhersoal., 2007) ; sur des
éléments optiques holographiques associés a un capteur CMOS, vibrations jusqu'a
100 Hz mesurées dans la référence (Connellyl, 2008); 45 points multiplexés
jusqu'a 190 MHz (Fuet al., 2011) ; ou encore avec trois dispositifs acousto-optique

et un unique capteur fournissant 8 faisceaux avec un taux a 500 Méch/s @ al.,

2010). Bien que ces techniques soient utiles pour donner un ensemble de mesures sur
plusieurs points indépendants de la surface, le nombre de mesures simultanées « single
shot » est relativement faible.

Une évaluation plein champ peut étre obtenue avec l'interférométrie holographique
ou l'interférométrie de speckle (Kreis, 1996). Les deux approches sont bien adaptées
en raison de la forte densité de points de mesure et le temps de mesure réduit. L'ana-
lyse vibratoire par interférométrie holographique a débuté avec les travaux de Powell
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et Stetson (Powell, Stetson, 1965; Stetson, Powell, 1965), qui, le premier, a établi
le principe du temps moyenné. Lutilisation du temps moyenné et du quasi-temps
moyenné en holographie numérique de Fresnel a ensuite été discuté dansefPicart
al., 2003; Picart, Leval, 2008 ; Leclereqal., 2013). Toutefois, en temps moyenné, la
phase du signal de vibration est perdue. La relation de phase entre les points peut étre
obtenue en utilisant une modulation sinusoidale de I'onde de référence, ce qui conduit
a une cartographie compléte de I'amplitude de vibration (Lokberg, Hogmoen, 1976).
Le temps moyenné est une approche utile pour les vibrations et quelques exemples
intéressants d'études peuvent étre trouvés dans les références (T.eflabr@002 ;
Pinardet al., 2003 ; Demoli, Vukicevic, 2004 ; Sirat al., 1995; Zhanget al., 2004 ;

Borza, 2004).

Dans le passé, l'interférométrie de speckle (également similaire a « I'nolographie
numérique d'image » (Karragt al., 2012)), a été démontrée en combinaison avec du
temps moyenné et du traitement numérique des images (Ellingsrud, Lagkberg, 1993),
avec des bres optiques en illumination stroboscopique par acousto-optique (Doval
et al,, 2000), par modulation d'une diode laser (Anderstral,, 1993), et avec un
laser pulsé couplé a un vibrometre classique (Pedtiral, 2002). Dans le passe,
l'utilisation d'éclairage stroboscopique (Hazell, Liem, 1973 ; Alexeeekal., 2009 ;

De Greefet al., 2014) ou de lumiére pulsée (Pedrini, Tiziani, 1995; Pedsiral.,

1995 ; 1997 ; 1998; Levatt al, 2005), a donné lieu a la mesure directe de I'am-
plitude de vibration. De telles méthodes sont trés utiles pour I'analyse modale et la
détermination de l'intensité de structures (Pastall., 1996 ; Chambardt al., 2002),

pour mesurer des vibrations 3D (Pedrtial., 2002), des ondes acoustiques de sur-
face (Trilloet al., 2003), des fortes amplitudes d'auto-oscillation d'une anche de cla-
rinette (Picaret al., 2007) ou le déplacement 3D de la membrane d'un tympan de chat
(post-mortem) (Solist al., 2012). Des techniques hybrides combinant I'holographie
hétérodyne avec le temps moyenné ou le décalage de fréquence ont également été
proposées récemment (Joetdhl., 2009a ; Jouet al., 2009b ; Samsoat al., 2011).

Cependant, le régime stationnaire est un cas particulier d'étude du comportement
vibratoire de la structure, et la caractérisation des structures dans des conditions de
fonctionnement opérationnel ou réel exige une analyse dans le domaine temporel.
Ainsi, fournir en temps réel le suivi de I'amplitude de vibration, quel que soit I'état
d'excitation reste un dé pour la métrologie optique plein champ. A titre d'exemples,
des problémes qui ne peuvent pas étre résolus par une approche stationnaire sont : les
vibrations des panneaux induits par des sources hydro ou aéro-acoustiques, les vibra-
tions de structures induites par bruit de frottement ou de grésillement. Une méthode
plein champ, sans contact et ayant la capacité de mesurer la vibration a son échelle de
temps, simultanément en un trés grand nombre de point, doit donc étre développée.
Les performances des lasers continus hautes puissand@i\@atts) et des capteurs
CMOS a hautes cadences (jusqu'a 1 MHz) ont été améliorées de maniéere signi ca-
tive ces dernieéres années. Ces technologies donnent la possibilité de marier l'interfé-
rométrie holographique et I'analyse des vibrations a n de développer une approche
adaptée pour un enregistrement temps-réel et multipoint de phénoménes transitoires.
L'utilisation d'enregistrements a grande vitesse a été envisagée dans (Hendky
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1999; Kilpatricket al., 2000; A. J. Mooreet al., 1999 ; Pedrinet al., 2006 ; Pérez-
Lépezet al,, 2006 ; Fuet al., 2007 ; Trilloet al., 2009). Le dispositif optique est alors
considérablement simpli é car il ne nécessite pas un laser pulsé (ou double pulsé), ou
la génération d'impulsions lumineuses stroboscopiques. Des applications démontrées
concernent I'analyse modale (Trilkt al., 2009), les sciences de la vie (Aguastal.,

2010) et l'inspection d'ondes acoustiques (Setal, 2011 ; Moharet al., 2012).

Dans cet article, nous proposons une approche basée sur I'holographie numérique
en ligne a haute cadence qui donne la phase optique en propageant numériqguement
I'nologramme numérique dans le plan de I'objet. Etant donné que les hologrammes
sont enregistrés avec un capteur matriciel a grande vitesse, l'enregistrement des phé-
nomenes transitoires a leur échelle d'évolution temporelle est rendu possible. L'ap-
proche proposée ne se limite alors pas a des phénoménes stationnaires. Le dimension-
nement du systeme de mesure est basé sur une approche de type « simulation based
design » qui permet de jauger ef cacement tous les facteurs limitants de la méthode.
Cette étude permet de considérer I'in uence des facteurs limitants tels que la surface
active des pixels, le temps d'exposition et les bruits de photon et de numérisation du
capteur. Ainsi, nous dégageons des régles d'optimisation qui sont confortées par une
analyse expérimentale. La validation du systéme est démontrée par une analyse quan-
titative multipoint d'une vibration de poutre excitée par un signal a large bande, et une
comparaison avec un vibrometre-laser classique est proposée.

Cet article est organisé comme suit : la section 2 décrit la conception du systeme
par I'approche de type « simulation based design », la section 3 dégage les régles
d'optimisation expérimentale, la section 4 propose une validation de I'approche pro-
posée, la section 5 décrit une application de la méthode a l'interaction entre une onde
vibratoire et un trou noir acoustique bidimensionnel, et la section 6 donne gquelques
conclusions et perspectives a cette étude.

2. Principe général de simulation de I'holographie optique ultra-rapide

La simulation numérique a pour objectif de dimensionner le dispositif permettant
une mesure plein champ, du champ vibratoire de la structure étudiée. A n de mesurer
la vibration a son échelle de temps et d'espace, un régime d'acquisition ultra-rapide
est adopté.

La gure 1 montre le principe général de la simulation numérique. La simulation
s'organise en différents blocs, décrivant chacun une sous-partie des phénoménes phy-
siques pris en considération.

Dans un premier temps, le champ vibratoire d'une plaque en exion est calculé
numériquement a partir des données d'entrée du probléme vibratoire (bloc 1) : géo-
métrie de la plague, matériau, conditions aux limites et position de la source vibra-
toire ponctuelle. A n de mettre en évidence la possibilité de mesurer des phénomenes
transitoires, la source considérée est un impact local. La formulation analytique du
champ vibratoire utilisée dans la simulation est décrite dans le section 2.1. Le champ
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Figure 1. Schéma de principe de la simulation numérique

vibratoire de la structure est alors décrit en temps et en espace. |l constitue la don-
née d'entrée du deuxiéme bloc simulant la propagation des ondes lumineuses vers le
capteur.

Dans ce deuxieme bloc, I'éclairage de la structure est pris en compte, ainsi que la
diffusion des ondes lumineuses issues de cette structure, puis les phénomenes d'in-
terférences entre I'onde optique provenant de I'objet et I'onde de référence. Les -
gures d'interférences issues de ce bloc permettent d'étudier les différents phénoménes
d'échantillonnage liés a la discrétisation spatio-temporelle du capteur. Plusieurs fac-
teurs de discrétisation sont étudiés au bloc 3. L'un d'eux, I'échantillonnage temporel
est principalement lié a la cadence d'acquisition de la caméra. Le deuxiéme facteur,
I'échantillonnage spatial est dicté par la résolution du capteur, la taille des pixels et
leurs facteurs de remplissage. Le troisieme et dernier facteur étudié, consiste en la
prise en compte des bruits du capteur, en fonction des conditions d'éclairage.

Linterférogramme est discrétisé par le capteur, puis numérisé et est ensuite re-
construit par Transformée de Fresnel (Picart, Leval, 2008) (bloc 4). Suite a I'enregis-
trement d'une séquence d'interférogrammes numeériques, la Transformée de Fresnel
de chaque interférogramme est calculée a n d'obtenir I'hologramme de chaque in-
terférogramme. La phase de I'hologramme est extraite, et la différence entre chaque
phase successive est calculée. Cette différence de phase est obtenue 2npétilo
doit étre déroulée a n d'obtenir une différence de phase continue. Par la relation entre
la phase déroulée et le vecteur sensibilité de la méthode, le déplacement relatif entre
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deux instants est évalué (bloc 5). On peut alors calculer une erreur entre le champ
mesuré et le champ d'entrée (de référence).

A travers ces simulations, I'impact des contraintes de 'acquisition ultra-rapide sur
le résultat de la mesure pourra étre évalué, en confrontant le champ des déplacements
en sortie de simulation avec le champ des déplacements de référence imposé au mo-
déle numérique. Chaque parametre in uent sera étudié indépendamment.

2.1. Simulation numérique du comportement vibratoire d'une structure
A n d'évaluer les paramétres dimensionnant la méthode de mesure de champ vi-

bratoire par holographie optique ultra-rapide, le champ vibratoire d'une structure nie
est simulé.

F(%o,¥o)
: |
z

L

X

Figure 2. Schéma d'une plaque soumise a une force ponctuelle

Dans un premier temps, la structure utilisée est une plaque rectangulaire en alumi-
nium, dont les dimensions sont g L, = 800 mm 300 mm et une épaisseur
h de 5 mm (gure 2). Celle-ci est mise en vibration par une force ponctuelle et im-
pulsionnelle, en un point d'excitation not&q yp). Les conditions aux limites sont
dé nies comme des conditions d'appuis simples sur le pourtour.

2.1.1. Description du champ vibratoire d'une plaque

En considérant une structure de type plaque, le déplacement lié a la propagation
des ondes de exion peut étre décrit par I'équation de plaque isotrope (Leissa, 1969
Guyader, 2002)

@ *W(xiyit) | GWKYIY) _ vy (1

@t @?
L'équation (1) décrit le comportement vibratoire des ondes de exion, lorsque la

4 s
plague est soumise & une for€eou le termew exprime I'amortissement
interne du systeme. Le déplacement transversal estW@iey;t) et est ici décrit

DrW(xy;t)+2 D
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a partir d'une décomposition modale. Dans le cas d'une plaque rectangulaire simple-
ment appuyée, les déformées propres sont bien connues et s'expriment analytiquement
par

. onNX . ...my
nm (X;Y) = - -): 2
(cy) = sin( ) sin( > @

L'expression du déplacement pour une réponse impulsionnelle du systeme plaque
s'écrit alors

Wooyiy= " FomOig) sty

q
sinlpg 1 Zt)e ='m'  (3)
pq Mpg! 2, 1
PA* pq P
ou Fo traduit I'amplitude de la force injectée (en Newtol),, la masse modale pour
chaque modey; 0), ! pq la pulsation des modep;(g) et ,q le facteur d'amortissement
modale des modepjq). La troncature modale a été choisie a 50 modes, de facon a
assurer une convergence jusqu'a la fréquence d'étude de 20 kHz.

2.1.2. Description du champ vibratoire d'une poutre

Ce paragraphe s'intéresse au cas de la structure de type poutre. Le champ de dé-
placement d'une poutre aux conditions aux limites en appui-simple, est décrit sous la
forme d'une décomposition modale. Cette approche est similaire aux développements
présentés pour la description du champ vibratoire de la plaque.

L'éguation de propagation dans la poutre est la suivante :

@ ‘W(xt) @W(x;1)
Elr *W(x;t)+2El ———=2+ S =27 = F(x;t); 4
(x;1) at o O
avecl le moment d'inertie de la section droite®1a section de la poutre. Aprés écri-
ture de I'équation (4), sous la forme de variables séparées, on peutg¢xecomme
une somme de déformées modales, chacunes pondérées par un terme d'amplitude, ou
les déformées (x), pour des conditions limitées d'appui-simple s'écrivent

00 = sin( ) ©®)

L'expression du déplacement pour une réponse impulsionnelle s'écrit

W(X.t): X FO n(x n(XO) Sin(l pﬁt)e nlant. (6)
’ oMz 2 n ’

oux est le point d'observation ety le point d'excitation. La simulation a été réalisée
pour une poutre en aluminium, dont les dimensions sorit,de Ly = 500 mm

20 mm et une épaissehrde 1,5 mm. La troncature modale a été choisie & 50 modes,
de fagon a assurer une convergence jusqu'a la fréquence d'étude 20 kHz.
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2.2. Simulation de la propagation optique

La propagation des ondes optiques est simulée entre le plan objet et le plan capteur.
Le capteur simulé ici, posséde une résolution cae=( M), ainsi que des pixels
carrés, c'est a dire, un pas inter-pixel d@, = py et une taillep, = py. Une onde
plane est générée a n d'interférer avec I'onde objet dans le plan du capteur. L'onde
objet est dé nie dans le repére de I'objet comme

O(xy) = Aoexp(' o(xy)); (7)

0UA estl'amplitude de I'onde objet éto (x;y) est la phase de I'onde objet tradui-
sant le relief de celui-ci. La phase de I'onde objet se traduit par

"o(xy) = Z—Ofrz(x;y)+ uz(x;y)g; 8)

et dépend de,(x;y) la rugosité de I'objet eti, (x; y) le relief de I'objet. La rugosité

de l'objet est considérée supérieure a la longueur d'onde optique et est intégrée au
modeéle via une phase aléatoire uniforme efitre; ]. Dans le cas d'une structure
vibrante, le relief de l'objet correspond au champ des déplacements a un ipstant
uz(X;y) = W(x;y;tn).

L'onde objet complexe est ensuite propagée sous les approximations de Fresnel
(Picart, Leval, 2008), du plan objet au plan capteur par la formulation (9),

, 5 d ,
o(X;Y)= Jd exp 180 exp JTf(X )+ (Y p)%g
oYo o o%o
o
TFd O(y)exp —2—(XZ+Y?) | ©
o%o
N _ _ odo . .
ou p, = p = , avecpy la taille du pixel.

Px

L'onde objet étant maintenant décrite dans le plan du capteply {, elle peut
interférer avec I'onde de référence dans le plan capteur. L'onde de référence est dé nie
comme une onde plane dans le plan capteur. Celle-ci s'écrit sous la forme

R(X;Y)= Arexp( j2 fur X +vYQ); (10)

OUAR représente I'amplitude de I'onde de référence,\; ) ses fréquences spatiales.
Les ondes optiques objet et référence sont maintenant décrites dans le plan du capteur.
Celles-ci interferent pour générer un interférogramme, qui s'écrit

L(OGY) = JROGY )+ O Y ) (11)
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2.3. Modélisation du bruit de décorrélation de la phase

Dans le cas de la mesure de vibrations, la variation de phase est calculée en effec-
tuant la soustraction entre les phases reconstruites entre deux instegttal(F2007 ;
Poittevinet al,, 2015). La différence de phase est alors obtenue m&yltraduisant
la variation de I'état de I'objet entre ces deux instants.

Généralement, lorsque I'objet est déformé sous I'action d'une sollicitation méca-
nigque, ou acoustique, il apparait un phénomeéne de décorrélation de speckle. La décor-
rélation peut étre mise en évidence lorsque I'on effectue la soustraction de deux phases
évaluées a deux instants différents. Cette décorrélation ajoute un bruit dans les hauts
nombres d'ondes du champ des déplacements relatifs, que I'on souhaite reconstruire.
Ainsi la carte de phase nécessite un ltrage passe-bas pour étre correctement exploi-
tée. La décorrélation de speckle a été étudiée par quelques auteurs, une bibliographie
compléte est décrite dans (Karratal,, 2012).

La phase optique brute de I'hologramme est aléatoire et possede les propriétés
d'une phase speckle car elle est en lien direct avec la rugosité de surface de I'objet
éclairé par le laser. La description des propriétés de corrélation de la phase ou la dif-
férence de phase est liée a la densité de probabilité du second ordre de la phase. Le
calcul de la densité de probabilité conjointe de deux phases speckde , ne sera
pas explicité dans ce document. Cependant, le développement est disponible dans les
références (Karragt al., 2012 ; Dainty, 1975).

On note ¢ le bruit induit par la décorrélation de speckle entre deux phases extraites
a deux instants différents ¢; ). Le bruit s'exprime alors,

2= 1+ s+ ] (12)

ou est la phase due au déplacement de I'objet et est considérée comme une va-
riable déterministe. La densité de probabifités) dépend du module du facteur de
cohérence complexej entre les deux champs speckle. La densité de probabilité de
second ordre du bruit de phaseest alors donnée par (Dainty, 1975),

1]
2

@ B sin f()r o+ 1 7 @)

p(s) =
avec la variable = j jcos(s). L'équation (13) décrit la probabilité de mesurer le
bruit s dans la différence de phase entre deux instants. De I'erreur de phase ou bruit de
phase, la densité de probabilité peut étre approximée par moindres carrés et le facteur
de cohérencg j peut étre déterminé.

Dans le cadre de la modélisation et de la caractérisation du bruit de mesure, les
cartes d'erreurs sont calculées en effectuant la différence entre une carte de phase
théorique (ou de référence) et une carte de phase simulée.
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Une carte de référence est obtenue a partir de
, 2
ref (y) = arg exp j—(1+cos )(W(xy;t)) W(Xy;to)) : (14)
(0]

Cette variation de phase ne prend pas en compte la simulation du capteur. A travers
I'étude des parameétres in uents, I'erreur ou le bruit généré sera comparé a un bruit
assimilable a de la décorrélation de speckle.

3. Dimensionnements et limites

Aprés avoir décrit le protocole de simulation du processus global, I'étude paramé-
trique proposée permet d'évaluer I'in uence des paramétres d'acquisition suivants :
I'échantillonnage temporel des interférogrammes en lien avec le temps d'exposition,
I'échantillonnage spatial des interférogrammes en lien avec les dimensions des pixels,
et la sensibilité du capteur dans des conditions d'enregistrement particulieres, avec
I'in uence des bruits de photon et de quanti cation.

3.1. In uence de I'échantillonnage temporel

Le caractere numérique du capteur photosensible implique de respecter les regles
d'échantillonnage temporel. Cette discrétisation temporelle est limitée par deux élé-
ments qui sont le temps d'exposition et le temps d'acquisition d'une image. Le temps
d'exposition dé nit le temps au cours duquel les cellules photosensibles accumulent
les photons, alors que le temps d'acquisition d'une image inclut en plus du temps
d'exposition, le temps de transfert des images vers la mémoire de stockage.

Dans cette partie, la structure considérée est la poutre excitée par une impulsion de
Dirac comme décrit dans la partie 2.1. La troncature modale est réalisée pour prendre
en compte I'ensemble des modes jusqu'a une fréquence de 20 kHz. L'in uence de
I'échantillonnage temporel est évaluée pour les premiers instants apres le choc, c'est-
a-diret > 0.

Le capteur simulé est caractérisé par une résolution de 102024, avec des
pixels ponctuels espacés de 20.

3.1.1. Effet du temps d'exposition

Le temps d'expositionT ey, , caractérise le temps pendant lequel les cellules pho-
tosensibles accumulent les photons. Il peut étre assimilé a une intégration temporelle.

L'effet du temps d'exposition peut étre évalué a partir des premiers instants du
phénomene transitoire, pour lesquels les pentes du signal (qui sont égales a la vitesse
vibratoire instantanée) sont relativement fortes. Lorsque la pente temporelle est trés
forte, la variation de phase est intégrée pendant le temps d'exposition, ce qui crée une
distorsion dans la phase enregistrée.
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Pour cela, I'in uence sur la différence de phase est évaluée. On simule I'enregis-
trement d'interférogrammes numeériques a une cadence xe. La prise en compte du
temps d'exposition est réalisée par une intégration temporelle des interférogrammes
dans le plan capteur sur une duré€ldg , comme décrit

Z t+ Texp
I 7o, (XIY51) = I (X;Y;t)dt (15)
t

Numériquement, l'intégration temporelle (équation 15) est réalisée avec un pas tem-
porel de Teyp = 10 ns. Ce temps reste faible devant les temps d'exposition a n de
modéliser au mieux I'effet de l'intégration. Apres calcul de I'nologramme reconstruit,
on s'intéresse aux cartes de phase pour différentes con gurations du temps d'exposi-
tion.

’ . L T
Figure 3. Différences de phase optique (mod, n radian) entre deux
interférogrammes successifs a une cadence de 100 kHz, pour différents temps
d'exposition variant dg0; 1  10] s . La poutre étudiée est excitée par une
impulsion de Dirac, avec une troncature modale a une fréquence de 20 kHz

La gure 3 montre les cartes de phase obtenues pour des temps d'expositions de
0,1 s,1 s,5 setl0 s. Notons que les cartes de phase asbet 10 s sont
relativement bruitées contrairement aux cartes avec des temps d'exposition inférieurs.
La gure 4 présente les cartes d'erreurs sur les différences de phase.

Ces résultats montrent une erreur principalement localisée sur les sauts de phase,
et prépondérante sur les cartes de phase aux temps d'expositionssdet30 s.
L'erreur augmente donc avec le temps d'exposition.
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Figure 4. Erreurs sur les différences de phase optique (mogde@ radian) entre
deux interférogrammes successifs a une cadence de 100 kHz, pour différents temps
d'exposition variant de [0,1-10] s. La poutre étudiée est excitée par une impulsion
de Dirac, avec une troncature modale a une fréquence de 20 kHz

3.1.2. Synthése

L'échantillonnage temporel a montré son in uence sur la qualité de la phase cal-
culée, et donc sur la qualité de I'information spatiale.

Actuellement, les caméras rapides offrent des performances en terme de cadence
d'acquisition qui permettent un enregistrement jusqu'a plusieurs millions d'images
par seconde. Pour obtenir ces caractéristiques, la résolution spatiale de l'image est
dégradée. Nous proposons d'étudier par la suite, I'in uence des paramétres spatiaux
de capteur (résolution, pas inter-pixels, etc.).

3.2. In uence de I'échantillonnage spatial

L'une des évolutions notables de I'nolographie optique a été le passage de I'enre-
gistrement analogique des interférogrammes a un enregistrement numérique, sur un
capteur photosensible discret.

L'enregistrement a haute résolution spatio-temporelle des phénomeénes vibratoires
doit prendre en considération la grande variabilité spatiale du champ vibratoire. Cer-
tains types de structures a géométrie particuliére peuvent engendrer une variation
spatiale importante du champ vibratoire, avec des dynamiques d'amplitudes signi -
catives. La dynamique du champ vibratoire in uence directement les interférences
optiques enregistrées et plus particulierement l'interfrange.
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A n de mettre en évidence les limites de I'échantillonnage spatial des interféro-
grammes, les paramétres spatiaux du capteur sont étudiés. Dans un premier temps, le
pixel est considéré ponctuel (de surface négligeable) et les in uences de la résolution
(nombre de pixels) et du pas inter-pixels sont évaluées. Puis, l'impact de la surface
active du pixel est étudié a travers la taille et le facteur de remplissage (super cie ac-
tive). Ces études sont menées en utilisant le principe de simulation décrit en gure 1,
et en évaluant le bruit ou l'erreur sur la reconstruction des cartes de phase.

Pour cette partie, la structure considérée est la plaque aux dimensions 0,8 m
0,3m 5 mm, soumise a un impact dont le modéele est décrit dans la partie 2.1. Ici,
I'in uence de I'échantillonnage spatial est évalué a une cadence de 50 kHz, a l'instant
t = 0;1s. Cette con guration a été choisie pour évaluer I'in uence de I'échantillon-
nage spatial pour une carte de différence de phase non-uniforme et texturée.

3.2.1. Calcul d'une carte de phase de référence

A n d'évaluer l'impact de I'échantillonnage spatial, une carte de différence de
phase de référence est calculée. Cette carte est obtenue a partir de la relation (14).

La gure 5 présente la carte de différence de phase (mqe2 radian) entre deux
instants vibratoires correspondant$pa= 0,1 s ett; = to + 20 s. Le décalage
temporel (20 s) est d a la cadence d'acquisition, qui vaut ici 50 kHz.

Figure 5. Carte de différence de phase (mod.@n radian) de référence entre deux
instants consécutifs,ta = 0,1sett; = to+20 s

On observe une texture irréguliere du champ, qui est liée aux amplitudes vibra-
toires non-uniformément réparties sur la plague. Avec une résolution spatiale non
adaptée, il sera impossible de reconstruire correctement les niveaux de phase optique.

Limpact de chaque paramétre du capteur sur la reconstruction du champ de phase
optique doit étre évalué.

3.2.2. Impact de la discrétisation spatiale du capteur

Les principaux attributs d'un capteur photosensible sont sa résolution (le nombre
de pixels dans l'image), la taille des pixels et I'espacement entre pixels. Pour la ma-
jorité des capteurs photosensibles, la résolution est inversement proportionnelle & la
cadence d'acquisition. Les paramétres liés aux pixels, leur taille et I'espacement, sont
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quant a eux dépendants de la technologie du capteur. Les paramétres pixels sont d'une
grande importance dans le dimensionnement car ces derniers ne peuvent pas étre mo-
di és par I'opérateur, a l'inverse de la résolution.

Dans cette partie, on étudie la reconstruction des différences de phase optique pour
le méme champ vibratoire, mais pour des résolutions du capteur et des espacements
de pixels différents. Le pixel est vu ici comme un capteur ponctuel.

Les interférogrammes sont simulés sur le principe de la Transformée de Fres-
nel. Les parametres évalués sont la résolution nd&d/() et le pas inter-pixels

( P Py

Réso- Espacement entre pixels
lution

256

512

1024

Figure 6. Cartes de différence de phase (modeéh radian), pour différentes
conditions d'enregistrement : résolutions et espacements entre pixelsk différents

A partir des résultats présentés en gure 6, on montre I'in uence de la résolution
sur le résultat. Les cartes de différence de phase de référence ( gure 5) et simulées
(gure 6) ne peuvent étre superposées car celles-ci ne possedent pas la méme résolu-
tion spatiale. Cependant, on observe que les résultats les plus proches entre référence
et simulée sont obtenus pour une résolution maximale, ici 102024,

Les cartes de phase optique ( gure 6), montrent qu'a résolution constante, I'espa-
cement entre les pixels n'a pas une in uence notable sur la qualité de la reconstruction.
Pour les trois espacements de pixels étudiés, le bruit ou erreur de reconstruction est
semblable. A n d'évaluer plus nement I'impact de ce facteur, la variation du bruit
est calculée entre deux simulations a résolution constante.

Cette variation du bruit est étudiée a travers le calcul de sa densité de probabilité,
a partir de la loi décrite dans I'équation (13). La densité de probabilité théorique et la
densité de probabilité calculée a partir de la carte simulée sont comparées sur la gure
8.

La gure 8 montre une bonne cohérence entre les deux densités de probabilités
(simulée et théorique), avec un facteur de cohérence des réspliatd'ne valeur
de 0,88. Le pas inter-pixels induit donc un bruit assimilable a une décorrélation de
speckle sur la mesure de phase, entrainant du bruit sur la mesure.
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Figure 7. Cartes de différence de phase (modeh radian) pour un espacement
entre les pixels de 5m (a) et 20 m (b), et (c) la carte de la variation du bruit
(mod.2 , en radian) entre les deux con gurations
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Figure 8. Densitégle probabilité du bruit théoriqueet expérimentalié
al'espacemenentreles pixels,ainsi quele coefficientde corrélation( )

Une analysesimilaire du bruit lié ala résolutiondu capteume peutétreréalisée,
carlescartesarésolutiondifférentene peuventétrecomparéepoint parpoint.

3.2.3. Impactdela surfaceactivedu pixel

Aprésavoir évaluél'in uence delarésolutionetdel'espacemenéntrepixels,on
évaluel'impact dela super ciedu pixel. En effet, le pixel n'estun capteumni ponctuel
ni continu, il possedaine certainesurface.Les pixels équipantles capteursphoto-
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sensibles sont principalement de géométrie carrée. Dans I'ensemble de I'étude, les
pixels sont identiques, carrés et de méme dimension. La surface du pixel est scindée
en une partie photosensible et une partie non photosensible, principalement utilisée
pour I'électronique du pixel. Le ratio de ces surfaces actives permet d'évaluer le fac-
teur de remplissage (en pourcentage).

L'in uence de la super cie du capteur est réalisée a partir de la Transformée de
Fresnel analytique (Picart, Leval, 2008), pour une résolution constante de 1024
1024 et un pas inter-pixels nul. Linterférogramme simulé s'écrit sous la forme

| (Xs:Ys) = JR(Xs: Ys) + O(Xs; Ye)i?; (16)

ou le plan capteurXs;Ys) correspond au planX(Y ) maillé avec un facteur 10.
Chaque pixel est ainsi décomposé en sous-pixel 10 fois plus petit, a n d'obtenir
f(—s =10. Une intégration spatiale dans le plaf( Ys) est réalisée a n de prendre en
compte le facteur de remplissage de chaque pixel.

L'in uence du pixel en fonction de sa taille et de son facteur de remplissage est
présentée en gure 9.

Facteur de Taille du pixel
remplisssage

50 %

90 %

Figure 9. Cartes de différence de phase (mogéh radian), pour différentes
conditions d'enregistrement : facteur de remplissage et taille de pixels différents

Les cartes de phase optique présentées en gure 9 ne montrent pas de différences
signi catives. Ces cartes de phase étant calculées a des résolutions identiques, on peut
évaluer la différence entre chacune selon les facteurs observés : in uence du facteur
de remplissage puis taille des pixels. La gure 10 présente la variation du bruit en
fonction du facteur de remplissage, a taille de pixels constants.

La comparaison de ces deux cartes de variation du bruit, a taille de pixels iden-
tiques, ne montre pas d'in uence particuliére du facteur de remplissage. Il est aussi
tracé la densité de probabilité du bruit, comparée a la probabilité de décorrélation de
speckle. Le coef cient de cohérencg j) étant trés proche de 1, avec un trés faible
écart-type, con rme le peu d'in uence de ce facteur.
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Figure 10.Cartedebruit (mod.2 , enradian) etdensitéde probabilité du bruit,
pourdespixelsde5 met20 metunevariation dufacteurderemplissage
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On évaluemaintenant'évolution dela variationdu bruit a facteurde remplissage

constantmaispourunetaille depixelsdifférente Lesrésultatsontprésentéen gure
11.
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Figure 11. Carte de bruit (mod.2 radian) et densité de probabilité du bruit, pour
des facteurs de remplissage de 50 % et 90 %, et une variation de la taille des pixels
de5 ma20 m
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La gure 11 montre la forte in uence de la taille des pixels sur la reconstruction.
En effet, que cela soit pour un facteur de remplissage de 50 % ou 90 %, il existe
des écarts, principalement localisés sur les sauts de phase optique. Comme précédem-
ment, la densité de probabilité du bruit est calculée et comparée au bruit de décorré-
lation de speckle. Le coef cient de cohérence est ici plus faiplp= [0,87;0,88]), ce
qui con rme qualitativement la différence d'informations enregistrées entre les deux
con gurations. Le bruit peut donc étre aussi assimilé a un bruit de décorrélation de
speckle.

Dans cette partie, nous avons montré que le facteur in uant principalement la qua-
lité de la différence de phase est la taille du pixel. La taille du pixel génére du bruit de
décorrélation et des erreurs de reconstruction, essentiellement localisés sur les sauts
de phase.

3.2.4. Synthése

Le caractere spatial et discret du capteur a été évalué en fonction de différents
parametres. La résolution de l'image sur la reconstruction des cartes de phase est un
facteur dimensionnant. Une grande résolution favorise une description correcte des
variations spatiales de la phase. Le second facteur dimensionnant est la taille du pixel.
Il a été montré son in uence sur la résolution des sauts de phase dans l'image.

La taille du pixel est une caractéristique propre a la caméra, car elle détermine
aussi sa sensibilité a transcrire numériqguement la lumiére. En effet, un pixel de grande
dimension va pouvoir capter plus de lumiére qu'un pixel de petite taille, a temps d'ex-
position constant.

A n de compléter le dimensionnement, on étudie I'in uence des conditions d'en-
registrement. En effet, nous avons montré que le paramétrage du capteur était impor-
tant pour une mesure exploitable : effets de la cadence, du temps d'exposition, de la
résolution, ... Le capteur possede quant a lui une sensibilité a la lumiére, qui est codée
numeériquement sur 8 bits ou plus. Il est donc nécessaire d'évaluer le bruit de mesure
lié a I'éclairage du capteur vis-a-vis de sa sensibilité et de sa dynamique.

3.3. Inuence de I'éclairage et du codage numérique

La qualité de la mesure est également in uencée par les conditions d'enregistre-
ment d'un point de vue « énergétique ». En particulier, le nombre de photo-électrons
générés dans chaque pixel conditionne grandement la décorrélation de speckle obser-
vable dans les cartes de phase. La nature quantique de la lumiére intervient par le
bruit de photon et la nature discrete du processus d'enregistrement intervient par la
quanti cation en niveaux de gris (Mills, Yamaguchi, 2005 ; Pandey, Hennelly, 2011 ;
Lesaffreet al.,, 2013 ; Groset al., 2008 ; Gross, Atlan, 2007 ; Verpillat al., 2010).

Nous nous intéressons a l'effet combiné de quanti cation et de bruit de photon
sur la mesure de phase. Ceci est motivé par plusieurs raisons qui sont liées a I'enre-
gistrement des interférogrammes a fréquence trés élevée (jusqu'a 100 kHz). En regle
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générale, dans des « conditions normales », le temps d'exposition, le rapport entre
I'onde de référence et l'objet, ainsi que la numérisation des hologrammes sont parfai-
tement bien contrélés. Cela signi e que les enregistrements sont effectués avec une
occupation maximale du nombre de bits de quanti cation, et que le bruit de quanti -
cation est négligeable. Toutefois, ces conditions idéales ne sont pas toujours obtenues
en traitant les objets dynamiques pour lesquels un enregistrement a grande vitesse est
nécessaire. En particulier, la profondeur de bits n'est pas entierement occupée et un
bruit est inclus dans les données reconstruites, a la fois dans la phase et I'amplitude.
A cet effet de quanti cation s'ajoute le bruit de photon qui dépend du nombre de pho-
tons incidents. Si les conditions expérimentales sont adaptées a I'enregistrement sur le
haut de la dynamique du capteur alors le rapport signal-sur-bruit sera maximisé. Dans
le cas contraire, les bruits pourront dominer et le contraste de la carte de phase sera
faible. Nous nous intéressons au bruit de décorrélation de speckle entre deux instants.
Le bruit de décorrélation est ajouté a la différence de phase et le facteur de corrélation
j ] peut étre utilisé comme un marqueur de qualité de la mesure de phase. Cette partie
est organisée comme suit : aprés avoir décrit la simulation numérique mise en place,
nous présenterons des résultats sur I'in uence combinée des bruits de quanti cation
et de photons sur la différence de phase estimée.

3.3.1. Paramétres de la simulation

La simulation numérique a été développée en tenant compte du processus global de
la méthode. L'objet dynamique est la plaque aux dimensions 0,80/ 8 m 5 mm,
soumise a un impact dont le modéle est décrit dans la partie 2.1. La troncature modale
est réalisée pour prendre en compte I'ensemble des modes jusqu'a une fréquence de
20 kHz. Les deux instants vibratoires considérés semta80 mset; = tg+10 s.
Le décalage temporel (1Gs) est di a la cadence d'acquisition, qui vaut ici 100 kHz.

Pour la simulation optique, la fréquence d'acquisition est ajustée a 100 kHz et
l'interférogramme comprend MN=512 512 pixels, avec 8 bits de numérisation et
des pixels de capacité maximale a 16 000 photo-électrons (données capteur Photron
SA-X2). Le rapport de puissance référence/oBjgtvarie de 0,1 a 10 000, et le pour-
centage de la dynamique utilisée varie de= 0 % (absence de photons sur la ré-
férence) a = 100 % (la référence fournit un nombre de photo-électrons égal a la
capacité du pixel ; il peut se produire de la saturation). Notons que le régldgas
la simulation est équivalent a ajuster le temps d'exposition dans le montage expéri-
mental. L'analyse peut alors se concentrer sur les effets de la quanti cation et de bruit
de photons qui ne sont pas mélangés avec des effets de temps d'exposition. Deux ho-
logrammes ont été calculés, le premier correspond a l'inggant80 ms et le second
atp = 80,01 ms. De cette fagon, nous obtenons deux phases optiques pour deux états
différents de la plaque, comprenant un faible nombre de sauts de phase. La défor-
mation de la plaque entre ces deux instants induit une décorrélation naturelle dans la
différence de phase calculée. Cependant, nous sommes intéressés par |'évaluation du
bruit induit par les conditions d'enregistrement. Ainsi, les paramétres de réglage
et permettent d'évaluer le bruit de décorrélation, qui est quali é par le facteur de
cohérencg j (équation (13)).
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Le bruit de photons est pris en compte via une statistique gayssienne centrée ajou-
tée a l'interférogramme avant numérisation et dont I'écart-type éstGénéralement
le bruit de photons est décrit par une statistique de Poisson ; mais pour des nombres de
photons supérieurs a 10, cette loi peut étre approximée par une loi de Gauss (Lesaffre
etal, 2013 ; Groset al., 2008 ; Gross, Atlan, 2007 ; Verpillat al., 2010). Linterfé-
rogramme vu par le capteur prend alors la forme

lg =1+ pr:randn (17)

ou | g dé nit l'interférogramme impacté par le bruit de photonsrahdn signi e
« tirage aléatoire gaussien normal » (centré d'écart-type égal a 1). Ensuite cet interfé-
rogramme est numeérisé en considérant 8 bits.

Sur la gure 12, on montre cing interférogrammes simulés pour différents niveaux
d'énergie lumineuse sur le plan du capteur.

10 % 30 % 50 % 70 % 90 %

Figure 12. Interférogrammes simulés pour différents niveaux de saturation (en %)

Une dynamique utilisée a = 10 % donne un interférogramme sombre, dans les
bas niveaux de gris, alors que si la référence est a 90 % de la dynamique du cap-
teur (dans les hauts niveau de gris), possede une texture tres claire (blanche si saturé
complétement).

3.3.2. Impact sur la reconstruction de la différence de phase

Pour chaque instant calculé, la phase mesurée est simulée et est ensuite soustraite
de la phase initiale exacte pour obtenir I'erreur de phase. Cette erreur de phase com-
prend le bruit de décorrélation de speckle, qui est étroitement lié aux conditions d'en-
registrement. On comprend donc ici, que le bruit de décorrélation de speckle est lié aux
bruits de photons et de quanti cation. De I'erreur de phase, la densité de probabilité
(équation (13)) peut étre approximée par moindres carrés et le facteur de cohérence
j ] peut étre déterminé.

La gure 13 montre les cartes de bruit en fonction des param&gest . Un
bruit de décorrélation est important pour des interférogrammes enregistrés avec un
ratio R < 1, c'est-a-dire, lorsque I'onde objet est plus énergétique que I'onde de
référence. En revanche, lorsque I'onde de référence est prédomirartel(0), le
bruit est plus faible. Le bruit diminue également quand on augmentéest-a-dire
gue le capteur est utilisé sur le haut de la dynamique.
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Figure 13. Cartes de différence de phase simulée (mode radian), et cartes de
bruit pour différentes con gurations d'éclairage. La plaque étudiée est excitée par
une impulsion de Dirac, avec une troncature modale a une fréquence de 20 kHz et les
deux instants vibratoires considérés sortpaE 80 mset; = tg+10 s

3.3.3. Critere de qualité

A partir de la loi de densité de probabilité du bruit (équation (13)) évaluée a partir
des différences de phase, le coef cient de corrélation du bruit peut étre calculé. A titre
d'exemple, la gure 14 montre la loi de probabilité issue de la simulation sur laquelle
est ajustée la loi théorique. La gure correspond au cas50 % etR; = 200. La loi
théorique fournit le facteur de cohérence qui est estimg¢a 0,99, indiquant une trés
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bonne corrélation des phases entre les deux instants, et donc un bruit de décorrélation
faible.

Figure 14. Densitéde probabilité théoriqueet simuléedu bruit pour un niveau
desaturationde 50 % et unratio de 200

Le facteurde cohérencg j peutétre utilisé commecritére de qualité pour dé-
terminerles réglagesoptimauxdu couple (R¢; ) envue de minimiserle bruit de
décorrélation.

Figure 15. Facteurde cohérencenfonctiondu ratio desamplitudegR )
etdu niveaudesaturationdu capteur( , en%)

La gure 15montrelesvaleursdej jenfonctionducouple(R.; ).Lazonecor-
respondant descoef cientsprochegl el e stlocaliséepourd esr atiose ntre2 O et
1 000etdesdynamiquesle’5 % a 95 %. Cette gure montrequela méthodehologra-
phiquepeutdonnerde bonsrésultatamémesi I'hologrammeestsaturépartiellement.
Cerésultatestcompatibleavecl'étude menéepar P. Tankam(Picartetal., 2011)qui
avait montréune bonnequalité de I'image d'amplitudereconstruitemémeavecun
fort niveaude saturation.
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3.3.4. Synthése

Cette étude par simulation numérique a permis de mettre en évidence les effets de
décorrélation de speckle induite par les effets conjoints du bruit de quanti cation et du
bruit de photons. Le critére de qualité de la phase retenu est le facteur de cohérence. Il
est maximisé et proche de 1 si le bruit de décorrélation est faible. Une zone optimale
existe pour des ratios d'énergie entre la référence et I'objet compris entre 20 et 1 000
et une occupation de la dynamique variant de 5 % a 95 %. |l semble donc que l'enre-
gistrement d'interférogrammes a faible dynamique ou partiellement saturés fournisse
des mesures de phase dans lesquelles la décorrélation de speckle est minimale.

4. Validations expérimentales

Dans cette partie, nous mettons en évidence les capacités de la méthode d'un point
de vue pratique. Les résultats de simulation précédemment obtenus sont utilisés pour
valider expérimentalement la démarche et la méthodologie de la mesure. Pour cela,
des essais sont réalisés pour établir la zone de bon fonctionnement de la méthode, a
partir de différents réglages des intensités lumineuses des bras optiques de référence
et objet ainsi que du paramétrage de la caméra. La procédure de mesurage sera validée
aprés confrontation des mesures obtenues par holographie optique a celles obtenues a
l'aide d'un traditionnel vibromeétre-laser.

4.1. Plateforme opto-vibro-acoustique

Les essais de validation expérimentale sont réalisés a partir du banc optique pré-
senté en gure 16 et gure 17. Les principaux équipements qui constituent ce banc
optique sont un laser VERDI 6 Watts, d'une longueur d'onde 532 nm, une caméra
rapide PHOTRON SA-X2 et un ensemble de composants opto-mécaniques.

Figure 16. Photographie du montage expérimental

La source lumineuse est séparée en deux faisceaux par un cube polariseur. La pola-
risation de I'onde objet est alors tournée de 9ibur étre paralléle a celle de I'onde de
référence, a n d'obtenir des interférences. L'onde objet et I'onde de référence sont re-
combinées par un cube 50 % placé devant la caméra. L'onde de référence est élargie,
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Itrée spatialement en utilisant un Itre spatial (objectif de microscope et trou mi-
croscopique) et collimatée pour produire un front d'onde plan, impactant le capteur.
Ainsi, les fréquences spatiales du faisceau de référencdigpnig ](0; 0), donnant

une con guration dite « en ligne ». L'onde objet est spatialement étendue pour illumi-
ner la structure, en utilisant un ensemble de lentilles et de miroirs.

(@) (b)

Figure 17. Schémas du montage optique (a) et mécanique (b)

Un jeu de lentilles négatives est inséré sur le chemin de l'objet, en face du cube
entre l'objet et le capteur. Ce montage permet d'augmenter la zone étudiée (Schnars
et al, 1996 ; Mundt, Kreis, 2010). Cette lentille négative induit un changement dans
la distance objet-capteur, qui devieft au lieu ded, initialement. De cette maniére,
le grandissement optique entre le plan objet et le premier plan d'image virtuelle est
environ 0,0233 et la distance entre I'objet virtuel et le capteur est de 151 mm.

4.2. Optimisation de I'enregistrement

L'étude paramétrique par simulation numérique a permis de mettre en évidence
I'importance du coupleR.; ). Cette partie aborde le volet expérimental de I'étude.
L'objet étudié est une poutre en aluminium de dimensions 89,5 @tm 0,2 cm,
suspendue et excitée par un pot vibrant ( gure 17.b). Les signaux sont générés, mesu-
rés et analysés via le systéme d'acquisition PULSE (Bruel&Kjaer).

La gure 17.b montre le montage expérimental couplant le dispositif hologra-
phique au montage mécanique. La poutre est excitée par un signal de type sinus glis-
sant entre 20 Hz et 10 kHz, d'une durée de 0,4 s. La cadence d'acquisition est xée a
50 kHz, pour une résolution de 38568 pixels. Le temps d'exposition est ajusté entre
0,3 setl5 sdefagon aexplorer au maximum la dynamique du capteur. Pour chaque
enregistrement, le capteur est systématiquement déclemnch® s de maniére a en-
registrer des hologrammes toujours dans le méme état de I'objet de vibration. Ainsi, le
bruit de décorrélation induit par la quanti cation et le bruit de photons sont mesurés.
Celui-ci s'ajoute au bruit de décorrélation induit par la déformation mécanique de la
poutre.

Pour I'ensemble des interférogrammes enregistrés, les phases optiques sont ex-
traites en utilisant la Transformée de Fresnel discréte et les différences de phase sont
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ensuite calculées. L'identi cation du bruit et sa caractérisation (équation (12)) sont
obtenus comme suit : la soustraction de la différence de phase Itrée passe-bas a par-
tir de la différence de phase initiale conduit a une estimation du bruit inclus dans les
données brutes (Karragt al., 2012 ; Picaret al, 2001). Un ltre a « moyenne glis-

sante » de dimensions B est utilisé. Ensuite, le facteur de cohérencg) st estimé

en ajustant la densité de probabilité expérimenpdlé avec I'équation (12) par le
critére des moindres carrés.

4.2.1. Plan d'expérience

A n de retrouver expérimentalement la zone de bon fonctionnement de la méthode
de mesurage, une centaine de mesures sont réalisées en faisant varier trois parameétres :
le temps d'exposition, le ratio des amplitudes optiques et I'occupation de la dynamique
du capteur. Les résultats obtenus sont ensuite présentés sous la forme d'un nuage de
points dans un espace 3D (gure 18).

Le ratio R est mesuré en masquant successivement les bras optiques de réfé-
rence, et objet . Le niveau d'énergie totale vu par le capteur est obtenu en mesurant
simultanément les bras optiques, objet et de référence. La limite du plan d'expérience
correspond a la limite de saturation du capteur, soit une puissance de/épour
un temps de pose de 1%. Les 100 enregistrements sont projetés dans le repére 3D
(gure 18).

Figure 18. Représentation des 100 mesures projetées dans un diagramme 3D « temps
d'exposition-dynamique-ratio des énergies »

4.2.2. Résultats expérimentaux

Pour chaque différence de phases reconstruites, a partir des 100 essais, la densité
de probabilité du bruit de décorrélation et le facteur de cohérence sont évalués. La
gure 19 montre un jeu de 6 résultats issus de ces enregistrements. Les cartes de phase
modulo 2 montrent la propagation de I'onde mécanique dans la poutre, 5 ms apres le
choc par le pot vibrant. Puisque les enregistrements sont toujours synchronisés avec
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I'excitation, ces cartes de phase devraient étre toutes identiques s'il n'y avait aucune
in uence des bruits de quanti cation et de photons.

La gure 19.a montre le caR. = 96,58 et = 13,33 %, avec un facteur de co-
hérencg | = 0,884, avec respectivement de la gauche vers la droite, la fonction de
densité de probabilité du niveau de gris de l'interférogramme expérimental, la carte
de différence de phase entre les deux instants (mogdei radian), et la densité de
probabilité du bruit (extraite a partir de données expérimentales et I'équation (13)).

La gure 19 montre les résultats obtenus avec les paramétres suivants :
b) Rc =825, =51%,et j=0,862,
c) Rc=271,4, =31,37%,ef j=0,874,
d) R =39,8, =1,17%,ef j=0,602,
e) R, =1203, =67,8%,ej j=0,80,
f) Re =809, =100%,ef j=0,02.

Pour les mesures (a),(b),(c) le bruit de décorrélation est faible et la carte de phase
est exploitable. Cependant, ceci n'est pas le cas pour les points (d),(e),(f) pour lesquels
les cartes de phase sont fortement bruitées. Sur la gure 19.f la carte de phase est
signi cativement déformée car l'interférogramme est fortement saturé. Dans ce cas,
le résultat n'est pas exploitable.

4.2.3. Zone de fonctionnement optimal

A partir de la gure 15, une con guration optimale de mesure est identi able,
en xant un critére de seuil sur le facteur de cohérengeja 0,9 (Poittevinet al.,
2015). C'est-a-dire que nous considérons qu'une mesure « de qualité » a un facteur de
cohérence supérieur a 0,9 et qu'une mesure « de moins bonne qualité » aura un facteur
de cohérence inférieur. Ce seuil permet de dé nir globalement la zone utile ( gure
20), qui a été dé nie a l'aide d'une simulation qui se veut la plus déle possible.
Toutefois, d'un point de vue expérimental, il existe d'autres sources de bruit qui n'ont
pas été prises en compte, comme par exemple les perturbations extérieures, le bruit
électronique du capteur CMOS (dont le bruit est supérieur & un capteur CCD), la
décorrélation liée a la résolution du capteur qui n'est pas toujours celle utilisée pour
la simulation. Notons également que la simulation a été menée avec un temps de pose
in niment court. Dans I'expérience, le temps de pose est ajusté de ®8 15 s
de facon a explorer au maximum la dynamique du capteur. Pour prendre en compte
ces différents facteurs, nous estimons qu'une zone intermédiaire avecj0j8& 0,9
serait acceptable. La gure 20 montre le repé®g;( ) dans lequel sont superposeés la
zone optimale simulée seuillée a 0,9 et les 100 points de mesure.

Le code couleur des points est le suivant : les points rouges correspondent aux
points pour lesquels j < 0,8; les points verts sont ceux pour lesqyejs> 0,9; les
points bleus sont ceux pour lesquels 0,8 $<0,9.

On constate une bonne concordance entre la zone obtenue par simulation et les
points expérimentaux. Les points de coef ciept > 0,9 sont bien situés dans la
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Figure19.(a) R.=96,58et =13,33%, j=0,884,avecrespectivemertegauche
adroite, la densitéde probabilité del'hologramme Ja différencedephasg(mod.2 ,
enradian), etla densitédeprobabilité du bruit dephase(extraitedesdonnées
expérimentalestcomparée I'équation (13)), (b) Rc=825, =51%,j j=0,862,
(c)R.=271,4, =31,37%,j j=0,874,(d)R.=39,8, =1,17%,j j=0,602,
(e)Rc=1203, =67,8%,j j=0,80,(f) Rc=809, =100%,j j=0,02
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Figure 20. Facteur de cohérengej, en fonction du ratio des amplitudés. et du

niveau de saturation du capteur. Les valeurs sont forcées a 0 lorsqu'elles sont
inférieures a la valeur 0,9 et forcées a 1 pguj > 0,90. Les points expérimentaux
sont notés respectivemeny (exp > 0,9, () exp =[0;8 0;9]et() exp < 0;8

zone optimale. Ceux compris pour lesquels 0,B k< 0,9 sont aussi globalement

bien répartis dans la zone optimale. Les points roujggs<(0,8) sont globalement en
bordure de la zone d'intérét. Néanmoins, certains points rouges et bleus ne sont pas
exactement a I'emplacement auquel ils devraient se situer sur la carte. Nous attribuons
ces écarts aux sources de bruit discutées précédemment. Effectivement, il est impos-
sible expérimentalement de négliger I'in uence de I'ensemble des paramétres tels que
le facteur temps d'exposition, la taille des pixels ou encore la résolution.

4.2.4. Synthése

Cette section a permis d'identi er une zone de bon fonctionnement de la méthode
en fonction des conditions d'enregistrement. Cela a pu étre observé numériquement
(section 3.3) puis con rmé d'un point de vue expérimental.

La superposition des résultats est cependant trés compliquée. En effet, malgré la
prise en compte d'un nombre important de paramétres dans la simulation numérique,
il estimpossible de modéliser toutes les sources de bruit.

Par la suite, la mesure vibrométrique par holographie optique numérique ultra-
rapide est confrontée a une mesure ponctuelle sans contact par vibrométrie laser.

4.3. Comparaison vibrométre-laser et holographie optique

Pour mesurer le champ vibratoire de la poutre sur la zone dé nie sur la gure 17,
les parametres d'acquisition sont dé nis a partir des résultats de I'étude paramétrique
discutée précédemment. La mesure optique est réalisée a une cadence d'acquisition de
50 kHz, un temps d'exposition de 1s et une résolution de 25@52. A n d'obtenir
un capteur correctement éclairé, la puissance laser est xée a 5 Watts et le ratio des
bras optiquesR.) est évalué a 150. La séquence d'interférogrammes contient 25 000
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images correspondant a une fenétre temporelle de 500 ms (une fenétre temporelle
identique aux mesures vibrométriques). Apres post-traitements des interféerogrammes,
des exemples de cartes de phase sont présentés en gure 21.

Figure 21. Différencesle phaseoptique(mod.2 , enradian) calculéesa partir
dedeuxinterférogrammesuccessifsau coursdu temps

La gure 21 montreuneévolutiondesfrangesde phaseoptiqueaucoursdutemps,
entrelesinstantg0,06-0,22]ms, qui sontrelativemenipeubruitées Aprésextraction
del'information temporelleau point P1 (un point au centredu domained'étude),les
signauxtemporelsde vitessevibratoire obtenuspar vibrométrie-laseet holographie
sontcomparés.

La gure 22montreunebonneconcordance ntrel esvitesses ibratoiresmesu-
rées.En effet, les amplitudesde vitessesontcomparable®t il n'est pasobservéde
décalageemporelentrelesdeuxsignaux.

Les fonctionsde transfertcalculéesen amplitudeet en phase,au point P1, sont
présentéesn gure 23.Lesamplitudesontlesmémegendancegénéraledesréso-
nancegu systemesontclairementidenti ablessurlesdeuxmesuresNotonsquela
mesureholographiquesstplus bruitéequela mesureréaliséeau vibrometre dansles
bandesatténuéesCependantle résultatdu viboromeétreestissud'un moyennagele
4 mesuregandisque la mesureholographiquesstissued'une seuleacquisition.Un
écartsigni catif estvisibleapresl 0kHz, correspondard |la limite hautefréquence
dusinusglissantd'excitation.
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Figure 22. Vitesse vibratoire (m/s) mesurée au cours du temps par holographie
optique ¢ -) et vibrométrie-laser (-)

Figure 23. Fonctions de transfer@] de la poutre, évaluées en P1, a l'aide d'un
vibrometre-laser (-) et de I'holographie optique ultra-rapide

Les fonctions de transfert en phase présentées en gure 23 n'ont pas les mémes
tendances. En effet, la phase de la mesure vibrométrique varie localement sur les anti-
résonances jusqu'a 10 kHz, et des sauts de phase sont observés a ces fréquences par-
ticuliéres. Quant a la phase de la fonction de transfert holographique, elle varie entre
[- - ] et aucune information pertinente ne peut en étre extraite. Le bruit visible sur

I'amplitude de la fonction de transfert rend l'information sur la phase dif cilement
exploitable.
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4.3.1. Synthese

Aprés avoir identi € une zone de bon fonctionnement de la méthode, nous avons
montré que la méthode holographique possede les capacités de réaliser des mesures
simultanées multipoints avec une sensibilité similaire a celle du viborométre-laser.

Cependant, les résultats présentés montrent un bruit de mesure non négligeable sur
les mesures holographiques. Cela a été principalement observé sur les mesures de la
réponse en fréquence de la poutre.

La section suivante présente une application de la méthode holographique déve-
loppée a I'étude d'une structure munie d'un trou noir acoustique.

5. Application a I'étude du Trou Noir Acoustique

Dans le but de diminuer les nuisances vibratoires et sonores, plusieurs méthodes
d'atténuation « passive » des vibrations sont étudiées au Laboratoire d'Acoustique de
I'Université du Maine (LAUM). L'une d'entre elles consiste a tirer partie de I'effet
« trou noir acoustique » en réalisant un « piége a ondes ».

5.1. Principe du Trou Noir Acoustique

L'effet du trou noir acoustique repose sur le principe suivant : considérons une
poutre dont I'épaisseur est décroissante ( gure 24), la célérité des ondes de exion
diminuant avec I'épaisseur, M.A.Mironov (Mironov, 1988) a pu montrer que le temps
de vol d'une impulsion dans ce milieu est in ni si I'épaisseur résiduelle a I'extrémité
est strictement nulle. Dans ce cas, I'extrémité de la poutre n'induit pas de ré exion de
I'onde incidente. Elle se comporte alors comme une terminaison anéchoique idéale,
caractérisée par un coef cient de ré exion nul.

@) (b)

(©

Figure 24. Principe du trou noir mono-dimensionnel idéal (a), réel (b) et (c)
bi-dimensionnel, avea le rayon de troncatureyle rayon de la zone trou noih(r)
I'épaisseur du trou noir en fonctionla coordonnée radiale

En pratique, I'extrémité de la poutre n'est pas d'épaisseur strictement nulle. Le
coef cient de ré ection de cette extrémité tronquée est non nul. Krylov et al. (Krylov,
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Tilman, 2004) ont proposé de munir I'extrémité d'un revétement visco-élastique. Ce
revétement permet d'obtenir un coef cient de ré exion trés faible malgré une tron-
cature non nulle (Denist al.,, 2013 ; Denis, 2014). Le trou noir acoustique (Cuenca,
2009) a éte étendu a des con gurations bi-dimensionnelles. En réalisant sur une plaque
une cuvette de révolution dont le pro | est similaire a celui donné sur la gure 24, on
peut montrer qu'il est possible d'induire un amortissement conséquent (Geudier

2008 ; Akloucheet al., 2015).

La méthode holographique devrait permettre de visualiser le comportement vibra-
toire du trou noir 2D, usiné sur une plaque polygonale.

5.2. Présentation du banc de mesure

L'étude du comportement vibratoire d'une plague polygonale munie d'un trou noir
acoustique bi-dimensionnel, est réalisée a partir du banc expérimental présenté en
gure 25a. La plaque est constituée d'un trou noir débouchant d'une dimension de
12 cm de diameétre, avec une perforation de 2 cm de diametre. La plaque est suspendue
a un portique, et la zone éclairée par le faisceau laser représente une zone de 20 cm de
diamétre centrée sur le centre du trou noir.

Le montage holographique est similaire aux expérimentations précédentes, c'est-
a-dire comme détaillé en gure 16. Les parameétres temporels d'enregistrement des
interférogrammes possédent dans cette con guration, une cadence d'acquisition de
72 000 images/seconde et un temps d'exposition de.FPour accéder a ces perfor-
mances, la résolution spatiale de la caméra est xée a 384 pixels. Le schéma du
montage mécanique est équivalent a celui présenté en gure 17 a I'exception que I'ex-
citation n'est pas réalisé par le pot vibrant, mais par un marteau d'impact (cf. gure
25).

Le marteau vient impacter la plaque suspendue par une force transitoire ( gure
25b), en dehors de la zone éclairée par le faisceau laser.

Les signaux de force présentés en gure 25c, montre une quasi-impulsion de Di-
rac, sans double impact. La densité spectrale de puissance con rme |'excitation large
bande, avec un niveau constant jusqu'a 30 kHz.

5.3. Résultats

Le signal temporel présenté en gure 25b, montre un impact, qui génére la propa-
gation d'une onde de exion le long de la plaque, pour interagir avec la zone trou noir.
La mesure plein champ de la propagation de l'onde vibratoire va permettre d'obser-
ver le comportement spatio-temporel du front d'onde dans ce milieu complexe. Les
résultats montrés en gure 26 sont donnés en carte de phase nibd(radians).

Les cartes présentées dans les gures 26 et 27 montrent l'arrivée d'un front d'onde
quasi-plan dans la zone d'observation. Aprés 0,99 ms, la diffraction de l'onde in-
cidente par I'obstacle que constitue le trou noir se produit : le front d'onde « s'en-
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(@) (b)

(©)

Figure 25. Photographies de la plaque trou noir éclairée sur une zone de 20 cm de
diameétre (a), et excitée par un marteau d'impact (b), sur la face non éclairée. (c)
Signal temporel de la force et sa densité spectrale de puissance, injecté par le
marteau d'impact

roule » autour de la terminaison trou noir, avec formation le long du bord trou noir
d'une zone de forte amplitude vibratoire (a env. 2,25 ms).

Aprés quelques instants ( gure 27), le champ vibratoire se répartit de fagon inho-
mogéne dans la zone d'étude. En effet, on observe une conservation du fort niveau
vibratoire le long du bord trou noir avec un grand nombre de sauts de phase, bien
qu'en périphérie, un champ vibratoire de plus faible amplitude soit visible.

5.4. Synthése

Les résultats portant sur le comportement vibratoire du trou noir acoustique bi-
dimensionnel peuvent étre confrontés aux observations décrites dans la littérature
(Gautieret al,, 2008 ; Akloucheet al., 2015). Pour la premiére fois, a notre connais-
sance, l'application de la technique de vibrométrie multipoint par holographie nu-
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Figure 26. Cartes de phase optique (mod.2n radian) au cours du temps
[0;93 1;18]ms de la plaque trou noir soumise a un impact

mérique permet de visualiser l'interaction entre une onde transitoire et un trou noir
acoustique, a I'échelle de temps de la propagation de I'onde et en fournissant une
image plein champ. La technique est donc capable de fournir une analyse opération-
nelle pour étudier la propagation d'ondes se propageant dans un milieu complexe.
Les limites a I'obtention d'une information quantitative dans cette zone sont liées a
la résolution spatiale dégradée qui engendre des dislocations de phase qui doivent
étre traitées. Nous travaillons actuellement sur le traitement de ces images an d'en
extraire des données quantitatives.

6. Conclusion

Cet article démontre la possibilité de vibrométrie multipoint basée sur I'hologra-
phie numérique haute cadence. A une cadence de 50 kHz, la mesure comprend 5916
points de mesure indépendants et constitue la meilleure performance jamais obtenue
jusqu'a présent pour les mesures vibrométriques multipoints. La méthode est tout a
fait adaptée a I'enregistrement de I'évolution spatiale et temporelle d'un objet dyna-
migue produisant une modulation de phase transitoire. Le dispositif expérimental a été
testé avec une excitation transitoire et les résultats expérimentaux ont été confrontés
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Figure 27. Cartes de phase optique (mod.2n radian) au cours du temps
[1,26 1;47]ms de la plaque trou noir soumise a un impact

a une mesure obtenue avec un vibrométre-laser classique. Les résultats con rment la
capacité de la méthode proposée pour fournir des mesures sans contact plein champ
de vibration transitoire, a son échelle de temps.

Les principaux parametres régissant les performances ont été étudiés a l'aide d'une
simulation numérique compléte du processus d'acquisition, comprenant le comporte-
ment physique de la structure, la propagation et la diffraction des ondes, I'enregistre-
ment et la reconstruction numérique des hologrammes. La simulation montre que les
premiers instants de la vibration transitoire sont critiques, en particulier au niveau du
point d'excitation. En effet, une erreur due a la valeur nie du temps d'exposition peut
se produire, ce qui nécessite donc le développement de nouvelles stratégies de correc-
tion. L'effet de la surface active des pixels du capteur a été analysé et il est montré que
plus la surface augmente, plus il est induit un bruit de décorrélation de speckle sur la
mesure de phase. Ce bruit de décorrélation est également induit par le bruit de photons
et le bruit de numérisation du capteur. Un critére de qualité a été proposé : il repose
sur la mesure du facteur de cohérence de deux phases a deux instants différents. Une
zone optimale de fonctionnement a été mise en évidence en xant le facteur de cohé-
rence a au moins 0,9. Les paramétres clés sont le rapport entre les ondes de référence
et de mesure, ainsi que le taux de saturation du capteur. Il est ainsi démontré que les
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mesures avec un bruit réduit sont possibles avec environ 40 % & 50 % de la pleine
dynamique du capteur et un rapport référence/objet d'environ 100, ce qui fournit des
cartes de phase convenant a des ns de métrologie. La méthode holographique a été
appliguée a la visualisation de l'interaction entre un front d'onde vibratoire transi-
toire généré par un marteau d'impact et un trou noir acoustique bidimensionnel. Pour
la premiére fois, nous montrons le front d'onde incident se disloquant dans la zone
trou noir ou la fréquence spatiale et I'amplitude des ondes augmentent fortement. Les
limites a I'obtention d'une information quantitative dans cette zone sont liées a la
résolution spatiale dégradée qui engendre des dislocations de phase qui doivent étre
traitées par des approches de type « inpainting » par exemple. Ces résultats ouvrent
des perceptives prometteuses pour I'étude des non-linéarités en bord de piege trou
noir, I'exploitation des résultats dans des méthodes inverses vibratoires et l'utilisation
des données spatio-temporelles pour la caractérisation de matériaux.
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