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Introduction générale :

Le traitement des informations est une discipline de grande application, développé
rapidement grace a I’émergence des nouvelles technologies. Il s’appuie notamment sur les
mathématiques liées a I’information, le traitement du signal, les systémes électroniques, et sur

I’avancée de capacité de stockage, et la vitesse des microprocesseurs.

Le traitement opto-informatique consiste a utiliser des techniques optiques plus des
algorithmes ou des logiciels spécialisés informatiques pour effectuer certaines opérations.
L’approche que nous avons appliquée dans notre projet, est l'utilisation des concepts optiques et
des bases de traitement numérique pour faire des applications sur le contréle de qualité des produits

réalisés en série.

L’objectif des méthodes proposées consiste a détecter les défaillances sur les composants
des produits réalisés en série qui influent sur leur durée de vie et leur rendement. Il peut étre atteint
par des programmes informatiques utilisant des concepts optiques : I’interférométrie numérique, la
corrélation, la convolution, le filtrage, I’holographie générée par ordinateur...etc. L'inspection et le
contrble des articles en cours de réalisation, dans une chaine de production ou de montage permet

d’éviter les pannes avant la phase de sortie.

Un interferrogramme numérique est réalisé sous la forme d’un hologramme généré par
ordinateur entre 1’élément de référence et 1’élément fabriqué, et d’autres programmes sont élaborés
pour identifier chaque défaillance persistante durant le temps de production. Les réponses sont
analysées et traités pour valider la fiabilité ou la défaillance de ces éléments.

Hormis, l'introduction et la conclusion générale, la thése est répartit en trois chapitres
distincts : - Chapitre: I, expose en détail le traitement de I’information, on la répartie en deux
volets : Partie A: Traitement optique de l’information, Partie B: Traitement numérique de

I’information.

- Chapitre: 1l : est consacré a 1’étude des hologrammes générés par ordinateur HGC et
I’interférométrie holographique (méthode opto-informatique), apercu théorique sur le

principe et les formules de liaison.

- Chapitre: 111: Expose I’application des méthodes opto informatique pour facilité le controle
et la détection de défauts dans des produits réalisés en série : I’interférométrie numérique, la

corrélation, la convolution, la filtrage..etcs, et on termine par une conclusion génerale.

-7-
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Chapitre | : Le traitement de I’information
- Introduction :

Le traitement de I’information date depuis de longues années, il s’introduit de plus en plus
dans tous les domaines : médecine, industrie, statistiques, agriculture..etc. Et suite, a la demande
de perfectionnement et aux résultats proches a la fidélité, cette discipline a fait appel aux meilleures
compétences qui se trouvent dans les sciences de liaison : I’électronique, I’informatique et
I’optique.

Les acteurs de ces branches scientifiques cherchent toujours a optimiser les moyens et les
méthodes pour prouver que cette discipline est meilleure que I’autre au traitement et a ’application.

Ce chapitre est consacré pour le traitement de I’information qui est partagé en deux volets,

le traitement optique et le traitement numérique de 1’information.

1- Partie A : Le traitement optique de I’information :

1-1- Introduction :

La connaissance de certaines histoires des sciences, ses succes et ses échecs, est utile pour
comprendre I'évolution des domaines de recherches. Le traitement optique de l'information, est 4gé
d'environ 60 ans et il est un domaine bien défini avec ses propres conférences spécialisées et ses
propres programmes de financement et de recherche.

De nombreux livres ont été écrits sur le sujet, par exemple ceux décrivent I'état de I'art du calcule
optique 1972 [1], 1981-1982 [2, 3], 1989 [4], et 1998-99 [5, 6] .et d’autre qui traitent la

concurrence entre l'optique et I'électronique [7] ...etc.

La prochaine section présente les principes de base de traitement optique de I'information.
Un apercu historique est évoque depuis les premiéres années jusqu'a les années deux mille, ensuit

I'évolution du domaine est démontée jusqu'a nos jours.
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1-2- Principes de base de traitement optique de I'information :

Le traitement optique de I'information est basé sur I'idée d'utiliser toutes les propriétés de
vitesse et de parallélisme de la lumiére afin de traiter I'information a un taux élevé de données en
temps réel. L'information est sous la forme d'un signal 1D ou une image. Le traitement parallele
inhérent a souvent été présenté comme I'un des principaux avantages du traitement optique par
rapport a celui de 1’électronique qui utilise les ordinateurs de traitement en série. La propriété de la
transformée de Fourier d'une lentille est la base du calcul optique. Elle réalise la transformation de

I’amplitude et de la phase d’une maniére analogue [8].

En 1946, Duffieux a apporté une contribution majeure, par I'utilisation des méthodes de
transformation de Fourier en optique [9]; de méme Maréchal, en 1953, par le filtrage de fréquence

spatiale en éclairage cohérent [10].

Le traitement optique linéaire peut étre décomposé en deux volets : espace d’opérations
invariant tel que la corrélation et la convolution, ou bien espace d’opérations variant ou on utilise la

transformation de Hough [11, 12].

Le développement du traitement optique a connu son essor apres l'invention d'une source de
lumiere cohérente, le laser, en 1960 [13, 14]. Les principaux acteurs du traitement optique de
I’information étaient, Vander Lugt [15] en 1974, et Leith [16] en 2000.

Dés que le laser a été inventé en 1960, le traitement optique de l'information est en
expansion rapide et toutes les grandes inventions du domaine ont été faites avant 1970. Les
processeurs optiques utilisés pour effectuer les traitements sont les corrélateurs optiques, présentés

successivement dans la section suivante.

1-2-1- Correlateurs optiques :

L’architecture des corrélateurs est constituée par trois plans : le plan d’entrée, le plan de
traitement, et le plan de sortie. Les données traitées, effectuees a la vitesse de la lumiére sont
affichées sur le plan de sortie. Le signal d'entrée peut étre en 1D ou en 2D. Une cellule acousto-
optique est souvent utilisée dans le cas d'un signal d'entrée 1D et un Modulateur Spatial de Lumiere

(SLM), pour les signaux 2D.
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Dans les premieres années, en raison de I'absence des SLM, le plan d'entrée est composé de
lames fixes. Le plan de traitement est composé: de lentilles, d’hologrammes (optiquement
enregistrées ou générées par ordinateur). Par contre, le plan de sortie est constitué : d’un photo
détecteur, un réseau photo détecteur, une caméra pour détecter les résultats du traitement. La
vitesse de I'ensemble du processus est limitée par la vitesse du composant le plus lent.

Le SLM est 1’¢élément clé pour le développement pratique des processeurs optiques et
dépend de son codt et de sa performance en temps réel.

Au début, la reconnaissance des formes en temps réel a été considérée comme l'une des
applications les plus prometteuses des processeurs optiques et par suite, deux architectures de

corrélateur optique ont été proposées.

1-2-1-1- Corrélateur 4f :

Comme il est illustré dans la figure en dessous, étant donné que la distance entre le plan d'entrée
et le plan de sortie est quatre fois la distance focale de la lentille utilisée dans ce systéme, le
corrélateur de base est appelé corrélateur 4f. Cette architecture tres simple, est basée sur les travaux
du filtrage spatial de Maréchal et Croce [10] en 1953 et développée au cours des années suivantes

par plusieurs auteurs [17, 18].

Spot central

Laser

Plan objet
Plan CGH
Reconstructions

Figure (I1-1): Montage de corrélateur 4f avec un hologramme généré par ordinateur [20].

D’aprés la figure précédente, la scene d'entrée est affichée dans le plan objet, elle contient des
informations globales. A 1’aide de la source cohérente, la premiére lentille L réalise sa transformée
de Fourier au deuxiéme plan: plan de I'hologramme généré par ordinateur HGC. La référence
contient I'information cherchée, elle est placée a ce plan, les termes de sa fonction de transfert sont
multipliés avec les termes de la transformée de Fourier de la scene d'entrée. Une deuxieme lentille
Lo réalise une seconde transformée de Fourier de 1’ensemble & la sortie. La corrélation entre la

scene d'entrée et la référence est affichée.

-10 -
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La mise en ceuvre du filtre complexe de la transformée de Fourier de la référence est le
principal défi de ce systeme. Vander Lugt a proposé en 1964 d'utiliser un hologramme de Fourier
comme filtre [19,20].

1-2-1-2- Corrélateur joint JTC :

Weaver et Goodman ont représenté une autre architecture de corrélateur optique, le
corrélateur de transformation jointe (JTC) [21], voir la figure suivante :

Reéeféarence

L1 Spectre conjoint

Traitement
eveniuel

Figure (1-2) : Montage de corrélateur joint avec une caméra CCD pour capter le spectre [20]

En 1966, Weawer et Goodman ont présenté le corrélateur joint de transformation (JTC),
l'architecture qui sera largement utilisée comme un alternatif du corrélateur 4f pour la
reconnaissance des formes. L’image et la référence sont placées cote a cote dans le méme plan
d'entrée, la lentille réalise la transformée de Fourier de I’ensemble. L'intensité du spectre joint est
détectée, ensuite éjectée, puis une autre lentille réalise une deuxiéme fois la transformée de Fourier
du spectre. Seuls les deux pics d’inter corrélation sont d'intérét. Pour avoir un processeur purement
optique, la caméra CCD peut étre remplacée par un composant optique tel qu'un SLM a cristaux
liquide. Un des avantages du JTC est qu'aucun filtre de corrélation ne doit étre calculé. Par
conséquent, le JTC est l'architecture idéale pour les applications en temps réel ou on a besoin de

traiter un taux élevé de données.

Les systemes optiques incohérents sont également proposés. Dans ce cas
I'information ne module pas I'amplitude de 1’onde cohérente, mais I’intensité d’une onde
incohérente. En d’autre terme, ces systémes ne sont pas sensibles aux variations de phase dans le
plan d'entrée [22]. Sur les références [23-24] on trouve les améliorations introduites sur

I'architecture du JTC telles que la création du JTC non linéaire.

-11 -
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1-2-1-3- Les systemes hybrides :

Les systemes hybrides, optique / numérique sont apparus comme une solution pour la mise
en ceuvre pratique et pour résoudre des problémes réels de traitement de reconnaissance des formes.
Casasent classé comme un chercheur trés actif dans ce domaine, a donné une vision compléte des
systemes hybrides qui existent [25]. Tous ces systemes ont donné des résultats tres prometteurs. Des
Corrélateurs pour des applications réelles ont méme été commercialisés. Cependant, vers les années
2000, linterét pour le sujet a commencé a décliner & cause de I'évolution des ordinateurs
numeriques en termes de performances, de puissance et de flexibilité. Et presque tous les systémes
proposés restent des prototypes dans les laboratoires, et n'ont jamais eu une chance de remplacer

les systemes électroniques.

1-2-2- L’invention de I’holographie :

L'hologramme de Gabor inventé en 1948 [26] présente encore un inconvénient majeur de
I'affichage de la reconstruction. En 1962, Leith et Upatnieks introduisent I'nolographie hors axe qui
a permis la séparation des différents termes de la reconstruction donnant la reconstruction 3D

remarquables [27, 28], qui fait le début de I'aventure de I'holographie pratique.

En 1963, Vander Lugt a fait preuve d'une technique de synthése du filtre complexe d'un
systeme optique cohérent a I'aide d'une technique d'hologramme de Fourier [20]. Cette invention a
donné au corrélateur 4f avec le filtre adapté toute sa puissance et a généré toutes les recherches dans
le domaine.

En 1966, Lohmann a révolutionné I'nolographie en introduisant le premier hologramme
généré par ordinateur (HGC) [29, 30] et en utilisant un codage orienté cellule adaptée a la puissance
limitée des ordinateurs disponibles. En 1969, un HGC de phase pure codée, ‘le kinoforme  [31]

ouvre la voie a 1’optique diffractive moderne avec une grande efficacité de diffraction.

1-2-2-1 De I’hologramme généré par ordinateur a I’élément optique diffractif
EOD:

Les premiers hologrammes genérés par ordinateur (HGC) étaient principalement d’orientés
cellules, car cette méthode est bien adaptées a la puissance des ordinateurs avec une petite capacité

de mémoire et a la technologie des imprimantes.

-12 -



Chapitre: | Le traitement de l'information Partie A : Le traitement optique
A o ok ke ok ok ok ok o ok ok ok ok o ok ok ok ok ok o ok ok ok ok o ok ke ok 3 ok ok o ok ok ok ok ok ok o ok ok K ok ok o ok ok ok 3k e ok ke ok 3k ok o ok ok ok ok ok e ok K o ok e ok K ok ok o ok e ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K

D’autres méthodes de codage ont été élaborées en vue d'atteindre les reconstructions optiques de
haute qualité et & haute efficacité de diffraction, les méthodes orientées points.

Des algorithmes itératifs ont été proposés et les plus connus sont : l'algorithme Binaire de
Recherche Direct (DBS) proposé par Seldowitz et al en 1987 [32], et la transformée de Fourier
itérative (IFTA) proposé par Wyrowski et Bryngdahl en 1988 [33]. Le HGC codé avec ces
algorithmes produit une reconstruction avec un haut rapport signal bruit et une haute efficacité de
diffraction.

Il convient de noter que ces méthodes itératives sont encore utilisées. Les principaux progres
introduit sur les HGC sont surtout sur les méthodes de fabrication par I'utilisation de techniques de
lithographie qui permettent la fabrication de HGC de phase de haute précision. La dénomination
éléments optique diffractifs (DOE ou EOD) qui englobe les HGCs est maintenant utilisée et refléte
cette évolution. Grace aux progres de la lithographie, I’EOD peut étre fabriqué comme un HGC par
des méthodes tres avancées [34], ce qui a mené les études vers la nano-optique numérique [35].

La fabrication des structures de nano nécessite I'utilisation de nouveaux concepts de
la théorie de diffraction a la place de la théorie de la diffraction scalaire [36]. Plusieurs livres

donnent un apercu complet du champ des EOD, leurs applications et leurs évolutions [37, 38].

1-2-2-2- Les SLMs:

Depuis la disponibilité des SLMs, beaucoup d'effort a été investis dans le développement
des SLM, répondant aux exigences des systemes optiques en termes de : vitesse, résolution, taille,
capacité de modulation et uniformité spatiale. Fisher et Lee en 1987 ont révélé ces meilleures
performances [39], ses évolutions et ses applications [40].

Plus de 50 types de SLMs ont été introduits dans les années quatre-vingt et quatre-vingt dix,
et a titre d'exemple, SLM a cristaux liquides, SLM magnéto- optiques [41], SLM a puits quantiques
(MQW), a piezo électrique Si PLZT SLM [42] et a miroir déformable [43]. Toutefois, tres peu de
ces SLM ont survécu. Aujourd'hui, les SLM commercialisés remplissent les exigences requises en
termes de vitesse, capacité de modulation et résolution, ce qui a conduit a d’autres applications,

comme la formation d'impulsion [44], la métrologie optique [45]...etc.

1-3- Les innovations marquantes du traitement optique de I’information :
Pu et al. construisent un robot qui fait le balayage en temps réel a l'aide d'un processeur
optoélectronique basée sur une mémoire holographique [46]. Et dans le cadre d'un projet européen,

a Thomson-CSF, ils ont construis et testé avec succes un corrélateur compact photoréfractif pour

-13 -



Chapitre: | Le traitement de l'information Partie A : Le traitement optique
6 e e ok o e ok ok o ok ok ok ok ok ok o ok ok o e ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok e ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok e ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok o ok ok ke ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

les applications robotiques [47]. Ce corrélateur a également été utilisé pour l'identification
d'empreintes digitales [48]. En 1990, un corrélateur optique de Vander Lugt miniature a été
construit pour le guidage des missiles autonome et la navigation. Le processeur été remarquable par

son assemblage robuste, de 105 mm de diamétre et de 90 mm de long, et de poids 2,3 kg [49].

En 1995, un prototype d'un corrélateur optique a été construit qui peut étre intégré dans un

ordinateur personnel en mesure de traiter jusqu'a 65 Mo de données d'images par seconde [50].
1-3-1- Calculateurs numeriques optiques:

L’optique peut contribuer de maniére significative au développement d'une nouvelle classe
de calculateurs numériques optiques de haute vitesse a usage général (ordinateurs optique) mais
Teager [51] a souligné que le développement d'un ordinateur optique a usage général était tres
prématuré parce que la technologie optique n'était pas préte pour concurrencer les ordinateurs
électroniques.

Pour lui, les ordinateurs optiques auront une forme différente de celle des ordinateurs
électroniques, ils seront plus paralleles. Malheureusement ce débat est maintenant presque fermé, il
est largement admis qu'un processeur optique pur n’existera pas, mais la solution est d'associer

I'électronique a l'optique.

1-3-2- Mémoires optiques:

La mémoire holographique est toujours considérée comme un candidat parfait pour la
mémoire de l'avenir. C’est une technique de stockage de masse utilisant I'holographie pour stocker
de hautes densités de données dans des cristaux ou des polymeres photosensibles. En effet, les
techniques utilisées pour les CD ou les DVD atteignent leurs limites physiques a cause des rayons
d'écriture limitée par la diffraction. L'holographie permet d'utiliser le volume du support au lieu de
se limiter a la surface pour enregistrer des données. De plus, les données peuvent étre multiplexées
dans le volume d'enregistrement en ajoutant un angle au faisceau enregistreur par rapport au

faisceau de référence, ou encore en modifiant sa fréquence ou sa phase.

La mémoire holographique était sujet d'intérét depuis les années 1960 et ce, depuis
I’invention du Laser. En 1968, la premiére mémoire holographique a vue le jour avec une matrice
de 64 bits [52]. En 1974, a Thomson-CSF ont construit le premier systeme de mémoire optique en
3D complet par un cristal photoréfractif et ont réalisé le stockage de 10* bits [53]. Des mémoires

holographiques utilisant des films ont été également développés aux Etats-Unis.
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Au milieu des années 1990, notamment sous I’impulsion de la DARPA (Defense Advanced
Research Project Agency), de grands laboratoires comme ceux d’IBM et de Lucent Technologies et
plus récemment Imation ont intensifié les recherches dans ce domaine. Au début des années 2000,
les trois principales compagnies impliquées dans le développement de la mémoire holographique
étaient InPhase Technologies, Aprilis et Optware au Japon, En 2005, InPhase a présenté un premier
prototype d’un périphérique de stockage commercial. Cependant, aprés plusieurs annonces et délais
en 2006 et 2007, aucun produit n’a été commercialisé¢ et InPhase a déclaré faillite en 2010 apres

avoir investi 100 millions de dollars dans le développement de la mémoire holographique.

A IBM, deux programmes importants ont été réalisés dans les années quatre vingt dix :
projet de PRISM (Photorefractive Information Storage Material), et projet de HDSS (systéemes de
stockage de données holographiques) [54]. Et d’autres entreprises ont été créées pour développer les
mémoires holographiques en commercialisant un systéme holographique de disque mémoire

WORM qui utilise un matériau photopolymere.

Les disques holographiques HDS peuvent étre effacés par un éclairement uniforme du cristal
qui est alors prét a recevoir de nouvelles données. 1l est également possible d'effacer sélectivement
I'une des images enregistrées en éclairant le matériau avec la figure d'interférence utilisée lors de
I'enregistrement, mais en introduisant un déphasage supplémentaire uniforme de 7 sur le faisceau
objet. Et on peut également rafraichir les HDS avant leur effacement total, ou les fixés
définitivement par un traitement thermique approprié du cristal.

La révolution de la mémoire holographique n’est pas encore achevée et le probléme des
matériaux d'enregistrement n'est pas encore résolu, car il n'ya pas de matériau réeinscriptible facile a
utiliser et de bon marché.

Les photopolymeres ne peuvent étre transcris qu'une seule fois et pour les cristaux

photoréfractifs, malgré tous les efforts de recherche, ils restent colteux et tres difficiles a utiliser.

1-3-3- Interconnexions optiques :

L’interconnexion optique est un domaine tres prometteur, grace a la propriété de I'absence
d'interaction avec le champ magnétique et surtout la miniaturisation des ses constituants [55].
Aujourd'hui, I'optique n'a pas de concurrent dans les domaines des télécommunications avec ses
fibres optiques, ses amplificateurs optiques et ses commutateurs. Intel a partir de 2009, a continué a
étudier la possibilité de remplacer les interconnexions électriques entre les puces par des
interconnexions optiques dont la fréquence peut atteindre les térahertz, avec une faible perte et une
faible diaphonie [56].
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Jusqu'a présent, il n'était pas possible de transférer des terabits de données avec la
technologie existante de communications optiques paralléles. Mais a IBM les scientifiques ont
développé un prototype de chipset optique désigné « Holey Optochip », premier émetteur-récepteur
optique paralléle pouvant transférer mille milliards de bits (un térabit) d'informations par seconde,
soit I'équivalent du téléchargement de 500 films haute définition. Ce qui permet d'avoir un tres haut

débit pour les futures applications de centres de données et de superordinateurs.

1-3-4- Traitement optique de I'information :

Toutes les recherches sur la fabrication des EOD a rendu possible la fabrication de nano
structures pour enrichir de nouveaux domaines de recherche tels que la nanophotonique [57, 58],
nanofluidique [59] et optofluidique [60]. L’holographie numérique trouve ainsi des applications
industrielles, notamment pour le contréle de qualité des produits fabriqués [61-62], la microscopie
holographique digitale [63] et les applications de sécurité, qui peuvent propulser d'avantage le

traitement optique de I'information [64].

1-4- Conclusion :

L'histoire du développement du domaine du calcul optique révele un évenement scientifique
important qui a débuté avec la puissance de la lumiere cohérente notamment sa transformée de
Fourier. La genése illustre que des efforts considérables ont été consacrés a la construction de
processeurs optiques capables de traiter en temps réel un grand nombre de données.

A présent, nous voyons que l'optique a trés bien réussie dans les systéemes d'informations tels
gue les communications et les mémoires par rapport a son échec relatif dans le calcul. Cela aurait
changé si, dans les années soixante-dix, les ordinateurs électroniques n'ont pas marqué leurs lenteur
et leurs limites de puissance et que les SLM, les diodes laser et les détecteurs a haute résolution
n‘auraient été disponibles.

Cependant, tous les résultats de recherches en calcul optique contribuent fortement au
développement de nouveaux themes de recherches tels que la biophotonique, la nanophotonique,
I'optofluidique et I'optique femto-seconde non-linéaire. Mais le réve d'un ordinateur tout-optique de
surmonter I'ordinateur numérique n'a jamais été fait, et les corrélateurs optiques de reconnaissance
de formes ont presque disparu. La vitesse du processeur optique est toujours limitée par la vitesse
des dispositifs d'entrée et de sortie. Les ordinateurs optiques ne sont pas en mesure de concurrencer

les ordinateurs électroniques en raison de I'absence de composants optiques appropriés.
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Il apparait clairement que la solution est d'associer I'optique et I'électronique. Utiliser I'optique

seulement quand elle peut apporter quelque chose que I'électronique ne peut pas la faire. Le

potentiel de traitement optique paralleéle en temps réel reste important et I'avenir nous dira si le

calcul optique sera de retour, par exemple en utilisant les nanotechnologies [65].
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2- Partie B : Le traitement numérique :
2-1- Introduction :

On désigne par le traitement numérique des images I'ensemble des techniques numériques
permettant de modifier ou de restituer une image dans le but de I'améliorer (qualitativement ou
quantitativement) ou d'en extraire des informations et de Il'employer dans des logiciels de
manipulation et de controle. Le traitement d’images numériques est une nouvelle discipline qui s’est
développée rapidement grace a I’émergence des nouvelles technologies de 1I’information. Il s’appuie
notamment sur les mathématiques liées a I’information, le traitement du signal, les systémes

électroniques et informatiques, et sur I’avancée des capacités de calcul des microprocesseurs.

2- 2- Qu'est-ce qu'une image numérique ?

Une image est, avant tout, un signal 2D (x, y) représentant souvent une réalité 3D (X,y,z).
D'un point de vue mathématique, une image est une matrice de nombres symbolisant un signal dont
en peut le manipuler par plusieurs outils [1].
On peut classer les images, selon leurs natures, en deux catégories, voir figures en dessous:

e Images naturelles.

e Images artificielles.

a- Image naturelle : événements en Egypt. [2]. b- Image artificielle: Synthése d'un robot [3].

Figure (1-3): Catégories d’images par nature.

Ces catégories peuvent étre répertoriees sous plusieurs formes:
e Images couleurs, I(x, y) est composé de trois intensités, rouge, verte et bleu: Ir(x,y) le(X,y),
I8(X,Y).
e Images en niveaux de gris I(x, y) € [0,255], voir figure (1-4-a).

e Images en forme binaire I(x, y) peut étre que 0 oul. voir figure (1-4-b).
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a- Image en niveaux de gris [4]. b- Image binaire réalisée sous Matlab voir annexe 1.

Figure (1-4): Formes d’images par intensité

Elles peuvent également, étre classer suivant le capteur utilisé pour les acquérir.

Phénomene physique Grandeur mesurée. Capteur

Emission et réflexion de la | Réflectance, luminance,... CCD, CMOS, c¢il humain

lumiére visible.

Rayonnement infrarouge. Luminance IR (chaleur), ... Bolométres. ..

Echo ultrasonore. Profondeur, densité de tissus,... Echographie, sonar,...
Résonance magnétique. Présence d'un corps chimique... IRM, RMN,...

Echo électromagnétique. Distance, ... Radar,...

Absorption des rayons X. Densité de tissus... Radiographie, Tomographie...

Tableau(l.1) : Classement des images suivant leurs capteurs [5].

2-3- Domaines généraux de traitements numériques d’images :
e Amelioration et Restauration.
e Analyse.

e (Codage d’images avec compression, cryptage, ...etc.

e Synthese [6].
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2-3-1- L’amélioration et la restauration :

Le traitement effectué pour nous donner en sortie 1’image transformée, doit permettre
d’exploiter I’information contenue de maniére plus efficace que I’information dans 1’image
directement observée. Dans le cas d’une modification positive de caractéristiques de présentation de
I’image, on parlera de « traitement d’amélioration ». Alors que, dans le cas d’une inversion partielle
du phénomeéne de dégradation on parlera de « traitement de restauration » [7] (exemples : filtrage
linaire 2-D, filtrage 2-D adaptatif, ...).

2-3-2- L’analyse d’images :

Il s’agit de décrire partiellement ou complétement la scéne a partir de I’image observée
(objets présents, dimensions, position dans I’espace, ...). Classiquement ce processus d’analyse se
décompose en 3 phases successives :

- Prétraitement et extraction des traits caractéristiques,
- Classification et reconnaissance de formes,
- Description de I’image et, éventuellement, interprétation.

Il faut cependant noter que I’analyse d’images varie également en fonction du support. Les
problématiques soulevées par 1’analyse d’images 2-D, 1’analyse d’images 3-D, ou I’analyse des
images animées varient, si bien qu’on différencie ces dernieres en raison des techniques mises en

ceuvre et de la nature des objectifs recherchés [8].

2- 3-2- 1- Les outils fondamentaux pour I’analyse :
2- 3-2- 1- a- L'histogramme :
L'histogramme est utilisé par certains opérateurs d'analyse comme outil de base pour I'étude

d'une scéne. Il représente la distribution des niveaux de gris (ou de couleurs) dans une image,

h(k) = nombre de pixels de I'image ayant la valeur k [9].
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Figure (I1-5) : Image restaurée par son histogramme [10].

2- 3-2-1-b- La convolution :

La convolution c'est le fait d'intervenir dans le domaine spatial de I'image, qui se fait par la
multiplication conventionnelle de la fonction de I'image par la fonction du filtre spatial.
Soit | (X, y) une image numérique et h(x, y) définit dans l'intervalle [x1, x2] X [y1, y2] par une

fonction de valeurs réelles, la convolution de | par h est définie par :

1(x,Y)®@h(x, y) = > S h(i, )M (x—i,y— j)

=X j=v [1-1]
2-3-2-1-c- La transformée de Fourier :

Cest un outil essentiel d'analyse en traitement numérique du signal, 1’extension
bidimensionnel de la TF et sa version discrete peut étre appliquée avec profit aux images
numériques. On peut avec, analyser les fréquences spatiales au lieu de fréquences temporelles. Pour
cela, on crée impérativement un histogramme représentant les fréquences de I’image dans son
domaine spatial et non pas temporelle. Cette transformée reste un outil théorique et pédagogique

idoine exploitée en détail dans les prochains paragraphes.
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2-3-3 La synthése d’images :

Son but est de reconstruire une image qui ressemble a une scéne, la simulée a partir de sa
description des objets qui la composent, des caractéristiques, de 1’éclairement (incidence,
intensité...) et, enfin, du dispositif de prise de vue (caméra CCD, CMOS...). Cette sceéne
reconstruite peut étre analogue a la réalité ou purement imaginaire. Les premiéres applications liées
aux images de synthese furent d’abord orientées vers les simulateurs d’entralnement (vol, engins
terrestres...) puis se sont amplement diversifiées (audiovisuel, cinéma, art...). L'application que

nous allons représentée dans notre travail expérimental rentre dans cette rubrique [1].

2-4- Le codage d’images avec compression d’information :

La représentation d’une image numérique correspond a un tableau 2-D d’¢éléments appelés
pixels, il faut mémoriser typiquement 512x512 pixels (soit 256 000 pixels) et 8 bits par pixel pour
obtenir une bonne résolution. Pour des images couleurs de haute résolution, et pour des images
animées, le nombre de bits nécessaires a la représentation de base devient vite trés important pour

la mémorisation ou la transmission [11].

Le codage d’une image a donc pour but d’obtenir de cette derniére, une représentation qui ne
nécessite qu’un nombre trés réduit de bits. Le taux de compression, t , est défini par le nombre de
bits pour la représentation de I'image apres codage, sur le nombre de bits pour la représentation de

I'image de base. Ce taux doit étre inférieur a 1 pour effectuer une compression effective.

Pour une compression macroscopique, il suffit de se contenter d’une représentation
visuellement exacte. Dans ce cas, I’eil ne distingue aucune différence entre I’image d’origine et
I’image reconstituée aprés décodage, dans le but de faciliter la memorisation et la transmission sans
engendrer de dégradations génantes. Le logiciel le plus utilisé pour I'usage normal est : JPEG, voir
annexel, mais il est d'une classe indésirable pour les scientifiques a cause de ces pertes qualitatives
[11].

Les traitements de la détection et de 1’extraction jouent un réle important dans plusieurs
domaines selon I’application et les objectifs, pour représenter certaines informations visuelles. Une
grande quantité de données occupe la mémoire selon ce qui suit:

— Une page Télétexte = 25 lignes x 40 caracteres => 1 Kbyte.
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- Une page A4 de texte = 50 lignes x 80 caracteres => 4 Kbytes.
— Une seconde de téléphone (300 Hz - 3400 Hz) => 8 Kbytes.
— Une seconde d’audio en hi-fi stéréo => 176.4 Kbytes.
— Une fax A4 => 1.1 Mbytes.
— Une image couleur (qualité diapositive: 2000 x 3000)=> 18 Mbytes.
— Une seconde de programme TV (signal vidéo) => 21 Mbytes.
— Une seconde de programme HDTV => 230 Mbytes.
Pour cela, on opte a les enregistrer sous plusieurs formats en fonction de 1’extraction de

I’information nécessaire a notre traitement.

2-4-1- Formats de fichiers d‘images :

Il existe beaucoup de format de fichiers images dont chacun possede ses particularités
singulieres et qui sont:
TIF, GIF, JPEG, PNG, PPM, PGM, BMP.... (Voir I’annexe I).

2-4-1-1 Formats sans compression :

Les formats les plus simples sont les formats ou les images ne sont pas compressées. Les
pixels sont codés directement, les uns a la suite des autres. Les plus utiles principalement sont :
PGM : images en niveaux de gris 8 bits, et PPM : images en couleurs Rouge-Vert-Bleu 24 bits.

2-4-1-2 Formats avec compression :

Les pixels sont compressés pour que le fichier soit plus petit sur le disque.
- La compression sans perte veut dire fichier compressé sans modification de la valeur des pixels.
- La compression avec perte sous entend que les valeurs des pixels modifiées pour prendre encore
moins de place apreés la compression (PNG, JPEG). On évite autant que possible de sauvegarder les
résultats de recherches scientifiques qui se basent sur la haute définition en JPEG.

2-5- Acquisition d'une image :

L'acquisition de I'image par un appareil, s'effectue en une fraction de seconde Le capteur
converti le phénomeéne observé a des valeurs de "voltage" continu. La numérisation de I'image
s'effectue d'abords par I'échantillonnage qui est limité par le nombre de pixels du capteur
disponible, puis la quantification qui dépend de la quantité des tons dans l'intervalle échantillon
quelle peut étre représentée, la figure suivante illustre les prétraitements sur un signal

bidimensionnel [9].
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Signal continu (référence) — Signal échantillonné une cellule contenant des

définitions.

on| 58|45/ 00 | 12| 77
69 [ 45| 00|60 | 55| 52
36|p |21/33[41] 10
88| 10|/ 11|11 |23| 0D
B5|23| 23/ 00 [99] 33

Signal quantifier — Signal codé.

Figure (1-6) : Chaine de numérisation d’un signal bidimensionnel.

La représentation numérique des images se fait par une matrice de dimension MxN, chaque
élément a une valeur entiere dans l'intervalle de L, Le nombre de "bits" élémentaire a notre
disposition pour représenter les niveaux de gris dans cette intervalle est "K", ou la relation entre "K"
et "L" est: L =2 K, K est un entier positif. Alors le nombre de bits pour enregistrer une image est

donc : b =M x Nx K. La résolution de I'image se décompose en deux catégories:

e Reésolution spatiale qui est définie par le plus petit détail discernable.
e Résolution tonale (de tons de gris) qui est le plus petit changement discernable.
Une image a donc une résolution spatiale de M x N pixel et une résolution de tons de gris de

L niveaux ou bien de K bhits.
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2-6- Les fréquences dans I’image:

Figure (1-7): Représentation des fréquences d’une ligne prise de I’image [13].

La fréquence dans une image c'est le changement d’intensité (Figure 1-7). Les basses
fréquences sont les régions étalées et presque homogeénes; le flou aussi, est définit comme une basse
fréquence. Les hautes fréquences sont les contours, le changement brusque d’intensité est le bruit
voir les figures (1-8) et (1-9). La plus grande partie de I'énergie d'une image se situe dans les basses

fréquences [12].

Figure (1-9): Les hautes fréquences [13].
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Pour une définition globale, les basses fréquences correspondent & des changements
d’intensités lents. Les hautes fréquences correspondent a des changements d’intensité rapides.

Une image est avant tout un signal visuel, tout comme le son est un signal audio. On peut
analyser la fréquence de ce signal en les transformant de son domaine spatial a un domaine
fréquentiel, par la réalisation de la transformée de Fourier. Donc on regoit une fonction complexe a
partir d’une fonction réelle qui est 1'image. L’outil de base pour cela est la Transformée de Fourier.
Le codage de la transformée de Fourier est réalisé par 1’algorithme le plus connu et le plus utilisé
qui est la FFT ( FFT = Fast Fourier Transform) exemple illustré par la figure (1-10).

La transformée de Fourier inverse nous reproduit exactement l'image initiale. Cette
application est souvent utilisée pour effectuer des traitements sur les fréquences de I'image ou la

propriété de la TF amplifie les basses fréquences et réduit les hautes fréquences [14].

o
T

A

Figure (1-10): Réalisation de la FFT de I'image -a - d'aprées le Matlab R2009b.

2-7- Exemples d’application de la TF:
2-7-a- Filtrage passe-bas par TF :
On efface les hautes fréquences de la TF en mettant le filtre loin du centre [14], le résultat

sera observé comme illustré sur la figure suivante :

Figure (I-11): Le filtrage passe-bas [15].
-30 -



Chapitre: | Le traitement de l'information Partie B : Le traitement numérique
6 e e ok o e ok ok o ok ok ok ok ok ok o ok ok o e ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok e ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok e ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok o ok ok ke ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

2-7-b- Filtrage passe-haut par TF :
On efface les basses fréquences de la TF et on laisse passer les pixels du centre, on obtient

une image désignée que sur ses contours, voir figure suivante :

Figure (1-12):Le filtrage passe-haut [15].

2-7- ¢ Réduction du bruit dans une image :

Dans le spectre de I’image, on ¢élimine les fréquences supplémentaires qui représentent le bruit on

obtient une image améliorée.

- Image bruitée -Spectre de Fourier - Image filtrée

Figure (1-13):Le filtrage du signal bruit de I’image satellite [16].

3- Conclusion :

Enfin, il convient de signaler que le traitement numérique d’images s’appuie également sur
les performances des machines de traitement et la puissance de calcul. Il demande des architectures
performantes a haut degré de parallélisme et a haute vitesse de traitement. Et I'un des soucis de la
mise au point des méthodes de traitement sera de ne pas payer le gain de performance par un

accroissement important de temps de traitement.
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Chapitre 11 :
Interférométrie et Hologrammes générés par ordinateur, HGC ,

(méthode opto-informatique).

1- Interferométrie :

1-1- Introduction:

Les techniques optiques sont actuellement largement utilisees dans la production de
systémes automatisés pour mesurer les déplacements et inspecter les surfaces. Elles présentent des
avantages significatifs de fiabilité¢ et de précision. Elles permettent aussi des mesures non
destructives et sans contact. Les méthodes interférométriques comme I'holographie, la métrologie
speckel et les techniques de projection de franges ont trouvé un intérét croissant, non seulement

dans la recherche en laboratoire mais aussi dans des applications industrielles [1].

Ces méthodes peuvent étre exploitées dans I'industrie pour le contréle et lI'optimisation de
composants optiques (lentilles, miroirs, etc.), ou pour l'inspection sur place en vue de détecter des
défauts de production ou de fonctionnement d'équipements industriels [1].

Le principe de base de ces techniques est la superposition cohérente (interférence) de
faisceaux de lumiére représentant les différents états de I'objet testé. Une propriété intéressante et
commune de ce phénomeéne réside dans le signal exploitable en sortie, le résultat est matérialisé par
des réseaux périodiques de franges d'interférence voir figure (11-1). Les fluctuations d'intensité ainsi
obtenues contiennent l'information sur les parametres caractéristiques du phénomene observé :

déplacement, augmentation de température, absorption d'énergie, etc.

Figure (11-1): Un intérferogramme détermine du cliquetis d'un moteur [1].
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L’information peut étre tirée ainsi, par des modes de vibrations qui sont localement

perturbés par des criques, voir figure suivante:

Figure (11-2): Un intérferogramme détermine des criques sur une plague métallique en vibration [1].

Les méthodes d'analyse de réseaux ont toujours été présentes en interférométrie, mais elles
étaient effectuées manuellement jusqu'au début des années 1980. L'importance de I'introduction des
nouvelles technologies informatiques est justifiée par un gain considérable en temps de traitement et
surtout par la suppression des erreurs de manipulation. L'émergence récente de systemes spécifiques
de traitement d'images et particuliérement d'images interférométriques a permet I'utilisation de
systémes capables de mémoriser un grand nombre d'images et de les traiter en des temps de plus en
plus courts. La combinaison de l'interférométrie optique et de I'imagerie numérique permet de
nouvelles approches en métrologie optique et en contréle non destructives telles que les techniques

d'examen en temps réel [2].

1-2 Rappel des interférences :
On considere deux ondes de méme pulsation mais de phases différentes d'expressions, A :
onde modulée par uneimage avant déformation et A>: méme onde modulée par la méme image

aprés déformation.

Ai(x, ¥) = Agi (x, ¥)cos(wt-g@, (x¥)) (11-1)
Et
Ay (%, ¥) = Apa(x, ¥) cos(wt- ¢, (x, ) (11-2)

On cherche a mettre I'onde résultante sous la forme :

Al ¥) =A(x, ¥)+A50x, ¥) =80, ¥)cos(wt-¢ (x,y)) (11-3)
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En développant, on trouve :
Ag(x, v) cos(wt)cos (@(x,v)) + Ag(x, ¥)sin(wt)sin{ @(x,v)) =
Ag1 (%, ¥) cos (wt)cos (@, (x,y)) + Ap; (x, ¥)sin(wt)sin( ¢, (x, y)) +

Agz (%, ¥) cos (wt)cos (@, (x,y)) + Agy(x, ¥)sin(wt)sin( ¢, (x, ¥))

(1-4)
On doit donc résoudre simultanément :
Ag(x, v) cos(wt)cos (@(x,¥)) =
Ag1 (%, ¥) cos (w)cos (@, (x, ¥)) + Ag (3, ¥) cos(wt)cos (@, (x, y)) (11-5)
Ag(x, v)sin(wt)sin (@(x, v)) =
Agy(x, ¥)sin(wsin (@, (£ 7))+ Agy(x, ¥)sin(wosin (@,(xy)  (II-6)
d'ou :
Ag(x, v)cos(@(x v)) = Ay (x, ¥)cos [ﬁﬂl (x.¥)) + Ap2 (x, ¥)cos [fﬂg (%, ) (11-7)
Ag(x, v)sin(@(x y)) = Ap (x, ¥)sin (@, (x ¥)) + Agz (x, ¥)sin (g,(x, y)) (11-8)

1-2-1- Calcul de I'amplitude de I'onde résultante :

On obtient I'amplitude en élevant au carré et en sommant membre a membre les deux
équations :

40(x. ) (cos?elx, ¥) + sin’p(x, ¥)) = Aor*(x, ¥) (cos?p, (x, ¥) +sinp,(x, ¥)) +

Aga*(x, ¥) (cos? o, (x, y]+sin2¢:2[x, v))+

2801 (x, ¥)hpa(x, ¥)(cos, (x, ¥)cose,(x, ¥))+sing, (x, ¥)sing,(x, ¥))

(11-9)
Etainsi :
Ag®(x, ¥) = A1 70, ¥) + Aga (%, ¥) + 2801 (%, ¥) Aga(x, ¥)(cos (g, (x,¥) - @,(x,¥))) (11-10)
Si les ondes se superposent en phase ; ( (¢, (x, v) = @, (x, 1)), on obtient :
AUE[X! y] = ("qgl[)(! y]+ﬂ02[)(, y)]2 (“_11)

On parle d'interférence constructive, car la puissance resultante augmente.
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Si les ondes se superposent en phase opposée (@, (x, V) = ¢, (x,y) + ) on obtient :

Ag?(t, ¥) = (A5, 06, ¥) — Aga(x, 9))? (11-12)

On parle d'interférence destructive, car la puissance résultante diminue. Entre ces deux extrémes, la

puissance totale varie selon le cosinus de la différence des phases.

1-1-2- Calcul de la phase de I'onde résultante :

On obtient la phase en rapportant membre a membre les deux équations précédentes :

Agy (x,¥)sing, (x, ¥) + Agz (x,¥)sing, (x, y)

ta , =
N0 ) = o) cose, (x, ) + 2y (4, y)c050, x, 7) (1113)

Finalement, I'expression de I'onde résultante se résume a :

Alx,y,t) = \fﬁm ()% + Ag, (6, y)* + 2 Agy(x, ¥)Ap2(x,3))

(Agq (x,y) singq (x,y)+ Aps (x,3) sin qoz(xjy}})))

\ t —arct
(E‘DS (W 4Arctan ({Anl (x,¥) cos @, (x,y)+ Ay (x,y) cos @, (x,y))

(11-14)

2-Hologrammes générés par ordinateur, HGC :

2- 1-Introduction :

L'invention de I'holographie par Gabor, suivie par les travaux de Leith et Upatnieks, a
rendue possible les transformations du front d'onde a l'aide de microstructures optiques fabriquées
par des interférences. La réalisation de Lohmann et ses collégues en 1960 a prouvé que les
hologrammes optiques peuvent étre simulés par des transparents binaires générés numériquement,
qui est une étape importante dans la voie de la généralisation des éléments optiques diffractifs.

Cette nouvelle approche a été appelée holographie numérique, ou de maniére équivalente
holographie générée par ordinateur. L'hologramme généré par ordinateur (HGC) se distingue
principalement de son cousin traditionnel par le fait que I'ordinateur est en mesure de concevoir un
hologramme a partir d'un inexistant, synthétique ou virtuel objet. L'opération de synthése de
I'élément optique diffractif (DOE) peut é&tre optimisé mathématiquement plutdt que

expérimentalement.
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Cela est évident a partir des déclarations du Professeur Lohmann lui-méme, commentant le
passage de I'nolographie classique a I'holographie numérique en 2008: "Nous avons considéré les
images comme des informations, et nous avons appliqué les notions de modulations d’apres les
théories de communication et de I'information. En d'autres termes, notre approche représente un
changement du paradigme de I'optique physique au traitement optique de I'information.”[3].

On définit I'élément optique diffractif (DOE) comme étant un dispositif optique dont le
micro-relief superficiel a une dimension comparable a la longueur d'onde de lumiére utilisée. Etant
donné que le fonctionnement du HGC est base sur la diffraction de la lumiere, son concept est basé

sur le contrdle des champs optiques par des microstructures.

Les hologrammes numériques qui sont une classe des DOE ont pour but de former une
distribution de lumiere dans les plans d'observations ou de reconstructions. Une fois que la
conception est terminée, des procédés précis sont utilisés pour matérialiser le DOE ou bien le HGC
tels que le laser, le faisceau d'ions d'écriture, la technique de masque en demi-teinte, le tournage au
diamant... Pour une large connaissance, une importante liste d'approches de micro-usinage est
illustrée dans la littérature des références [1, 4, 5].

Pour une production de masse a faible co(t de surface a microstructures en relief, parmi les
techniques de duplication qui doivent étre utilisées, on cite I'embossage a chaud, le moulage par
injection. Une autre maniére dans la fabrication d'un tel élément diffractif est I'emploi de couche
mince a carbone amorphe hydrogéné, également connu sous le nom de Diamond-Like Carbon
(DLC). La technique de pulvérisation magnétron réactive utilisee pour produire le film mince de
DLC, s'est avéré étre trés appropriée pour les applications de modulation d'amplitude seule, de

modulation de phase seule ou bien de modulation mixtes, [6, 7, 8, 9].

2-2- Approche du principe:

L’holographie est le fruit des propriétés spécifiques de la lumiére. Un hologramme a pour
objectif de représenter un objet en 3 dimensions et permettre lorsque 1’observateur bouge, de voir
I’objet sous un autre angle de vue. La réalisation des hologrammes par les méthodes
conventionnelles demande des conditions délicates, une stabilit¢ maximum du banc optique,
résolution élevée du support utilisé pour I’enregistrement, une source de lumiére cohérente, deux
systémes de composants optiques a installer: le premier pour I’enregistrement et le deuxiéme pour
la restitution [10]. Pour améliorer les procédés de réalisation des hologrammes, l'introduction de

I’outil informatique dans certaine étapes, S'avere impérative.
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L’holographie générée par ordinateur est un procédé qui consiste a calculer I’hologramme
que produirait un objet dont on a une description mathématique, ensuite I’imprimer et le restituer
comme un hologramme classique. Les données de 1’objet peuvent étre tirées par deux méthodes :

e En utilisant une simple liste de points : un fichier texte de « point-sources » qui est en
quelque sorte 1’ensemble des coordonnées (X, y, z) de 1’objet. On ne parle plus alors de
pixels mais de voxels car ce sont des points en 3 dimensions.

e En créant I’hologramme par programmation en langages informatique : JAVA, C, ..etc.(en
Matlab pour notre cas, voir chapitre expérimentale 1V), qui est la méthode la plus

compliguée mais qui donne une liberté totale sur 1’objet voulu.

2-3- Principe de calcul des hologrammes générés par ordinateur, méthode de
programmation:

La synthése des hologrammes générés par ordinateur se fait par des programmes
informatiques. Le processus de codage de 1I’amplitude et de la phase est effectué par la méthode de

Lohmann [12,13], méthode choisie pour la conception des HGCs dans notre partie expérimentale.

L'organigramme suivant montre les étapes de réalisation [11] :

Réception de I’image objet h(X, Y)

A 4

Echantillonnage h(x, y) = he (m dx, n dy)

Transformation
TF (he(madx,ndy))— hS(qap, rdv)
v

Codage et quantification suivant la méthode de
Lohmann.

|

Boucles de tracage

A 4
Hologramme binaire de Fourier

Figure (11-3) : Etapes principales de réalisation d'un hologramme binaire de Fourier codé par la méthode de
Lhomann [11].
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L’hologramme réalisé est un hologramme de Fourier c'est-a-dire que, les amplitudes
complexes échantillonnées de H (u, v) sont les transformées de Fourier des réponses impulsionelles

de I’objet qu’on veut synthétiser [14] :
TF~*(H,(n. v)) = h.(qou,rdv)

+N /2

= Z;;TM;E 2oLy he(mn)exp(—j2m(mdxqdp+ ndyrdv))  (11-15)

X présente 1’échantillon élémentaire de 1’hologramme suivant (0x).
dy : présente ’échantillon élémentaire de 1’hologramme suivant (oy).
m et n sont les pas de 1’échantillonnage de I’hologramme suivant les deux repéres (ox) et (0y).
q et r sont les pas d’échantillonnage de H (u, v) nécessaires pour reconstruire le front d’onde h(x, y)

avant I’hologramme.

Les autres coordonnées qui sont liées avec 1’échantillonnage du H (1, v) sont représentées

dans la figure suivante :

W

J"J"f/:"f';"

."a";"a"f [
[ 777 Fr

.l’.".-’.-’!.-’.-’.Ir
NN SN
[T NN T

H (. v) -t=/ ov
au

Figure (11-4) : I’échantillonnage du front d’onde H (p, v) [11].

Pratiquement, la formule (11-15) indique que si I’hologramme binaire de Fourier réalisé est
enregistré sur un support transparent, et ensuite éclairé par une onde plane, sa transformée de

Fourier réalisée par une simple lentille nous donne alors, I’image de 1’objet h(X, y).

2-4- L’incertitude dans les HGCs :

La méthode classique de fabrication de nos HGCs nécessite un certain nombre d'étapes. En
commengant par 1’échantillonnage du front d’onde objet, puis la quantification du signal, ensuite le

codage suivant la méthode de Lhomann et enfin, le tracé de toutes les impulsions codées.
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Des dégradations répétitives (linéaires et non linéaires) sont inévitablement introduites a la
réalisation des HGCs. Ces défauts affectent gravement la qualité de I'image reconstruite et limitent
ses applications pratiques. Le réle principal des HGCs est de générer un front d'onde de référence
idéal a toute forme désirée et d’éviter autant que possible les erreurs de définition et de tracage qui

ont un impact direct sur I’amplitude et la phase du front d’onde reproduit [11].

A titre d'exemple, dans le domaine de contréle et de métrologie optique, les HGCs sont
couramment utilisés dans le systeme optique interférométrique de mesure. Le degré élevé de
flexibilité de génération de fronts d'ondes complexes a fait de ces éléments diffractifs extrémement
utiles. Dans les cas de mesures optiques asphériques, la précision des HGCs affecte I'exactitude et
I'nomologation des résultats de mesures. Cependant, les erreurs et les incertitudes au cours des
procédés de fabrication de ces hologrammes donnent lieu a des erreurs dans la diffraction du front
d'onde créé par I'nologramme numérique fini. Les conclusions de la référence [15], aborde avec
intérét, les effets des erreurs de fabrication des HGCs sur la précision des mesures
interférométriques. Les sources possibles d'erreurs de fabrication des HGCs parviennent, des erreurs
d’imageries dues au substrat, de distorsion des motifs, de variations de profondeur de gravure, de

dépendance de la phase du front d'onde diffractée de ces incertitudes de fabrication.

L'optimisation de ’algorithme de codage est nécessaire pour produire des hologrammes de
haute qualité. Pour un tel objectif, un laboratoire de recherche a développé un algorithme récent
nommeé, méthode de recherche directe multi niveaux (DMS) introduit au court de codage par la
méthode de Lohmann [16]. De plus, le DMS qui incorpore le sur-échantillonnage au codage a été
veérifié comme étant efficace pour réduire les erreurs de reconstruction optique par la préparation

des HGCs en utilisant la lithographie a faisceau d'électrons [16].

2-4-1- L’étude des limitations par les caractéristiques énergétiques:

L'optimisation de 1'algorithme de calcul de 1’hologramme générée par ordinateur tend a
reconstruire I'objet avec la plus grande précision possible [17]. La qualité de reconstruction peut

étre exprimée par des caractéristiques énergétiques telles que :

o [efficacité de diffraction (diffraction efficiency (n)).

e l'erreur quadratiqgue moyenne (the mean square error (MSE)) dans le plan de reconstruction.

=40 -



Chapitre Il : Interférométrie et Hologrammes générés par ordinateur, HGC (méthode opto-informatique).
6 e e ok o e ok ok o ok ok ok ok ok ok o ok ok o e ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok e ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok e ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok o ok ok ke ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

o le rapport signal sur bruit (signal-to-noise ratio (SNR))

e l'uniformité de la reconstruction.

2-4-1-1- Efficacité de diffraction:

L'efficacité de diffraction est le rapport entre I'énergie de la reconstruction désirée et
I'énergie incidente. On considere dans le cas d'un hologramme, que toute sa surface est éclairée par

le faisceau incident et qu'aucune perte d'énergie ne se produit avant I'hologramme.

1 =énergie de la zone désirée de reconstruction / énergie de I'onde incidente (11-16)
_ l(mn)[? / _
= T2 i o (-17)

Ou « | » représente I’intensité de la reconstruction mesurée en un point (m, n).
L'efficacité de diffraction est difficile a calculer analytiquement et dépend de la nature de
I'hnologramme, de sa forme, de la taille du front d'onde a reproduire, de I'emplacement, de la

méthode de codage de I'hologramme numérique. Théoriquement, I'efficacité de diffraction dans le
nieme ordre est donnée par : Nn=[sin(nn/2)/nn]? (11-18)

Dans le cas du premier ordre, l'efficacite est : 1M1= (1/m) 2=10,1 %.

2-4-1-2- Rapport signal / bruit:
C'est un critére qui tient en compte les caractéristiques locales de la reconstruction et

donnant ainsi une information sur son uniformité. Le rapport signal bruit est définit par :
SNR = intensité du signal | somme des bruits (11-19)

En 2002, une étude a traité, avec ce concept, I’amélioration de la qualité de 1’hologramme
généré par ordinateur réalisé par la lithographie [18]. Les erreurs quantifiées dans les HGCs ont été
analysées théoriqguement et évaluées qualitativement pour déduire leurs influences sur la qualité de
I'image reconstruite, Il a été constaté que le SNR de l'image reconstruite est tres sensible a la
précision de représentation de I'amplitude et de la phase.

Donc, le raffermissement de la précision de ces derniers est plus efficace a la qualité de

reconstruction du HGC, qu'une simple augmentation de nombre de cellules d'échantillonnage.
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Des plaques de HGCs de la méme image sont codées avec la méme méthode et congues par deux
méthodes différentes, par photoréduction classique et par faisceau guidé d'écriture directe
(lithographie). Les images reconstruites ont été comparées le résultat expérimental a confirmé
I'analyse théorique, c'est-a-dire que le faisceau d’écriture directe peut produire des HGCs avec une

qualité superieure a la technique de photoréduction classique [18].

2- 4-2- L’étude de limitations causées par les contraintes de réalisations :
2-4-2-1- Temps de calcul :

Le temps de calcul des HGCs peut étre considéré comme une limitation génante surtout
pour le cas de production en masse. Plusieurs procédes permettant d'augmenter la rapidité et la

simplicité de calcul des hologrammes avec un affichage en temps réel, sont représentés dans la
référence [19].

Une approche différente sur I'élimination du bruit et la représentation des franges
d'interférence, est ainsi développée pour obtenir une augmentation remarquable de la vitesse de
calcul. Les résultats obtenus a l'aide d'un superordinateur data-parallele pour calculer les
caractéristiques holographiques contenant 6 Méga échantillons indiquent qu'une image constituée

de 10 000 points avec luminosité arbitraire, peuvent étre calculées en moins d'une seconde [19].

2-4-2-2- Méthodes de codage et logiciels de calcul .

Les hologrammes générés par ordinateur sont une classe des éléments optiques diffractifs de
fonction de transfert complexe, ou ’amplitude et la phase varient d’une maniére complexe. Pour le

calcul des HGCs, les parametres communs a toute méthode de codage, sont:

- L'espace de définition ou bien Space bande width product (hauteur x largeur) de
I'nologramme en pixels.

- La taille du pixel de I'nologramme.

Une méthode d’interpolation permet de synthétiser des HGCs avec une large bande passante (space
bandwidth product (SBWP)) par I’extension de cette derniére, ou l'information de phase des objets
est considérée comme constante, et une phase aléatoire est employée dans le  procédé
d'interpolation. Cette interpolation est également appliquée au kinoforme, c-a-d hologramme de
phase. [20]
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Pour une restitution fidéele, chaque point de I'nologramme doit enregistrer l'intensité
résultante de la superposition de 1'onde objet et de I'onde de référence. C’est exactement ramener les
coordonnées de 1’objet du domaine spatial a son domaine fréquentiel. La méthode traditionnelle
utilise la transformeée de Fourier en deux dimensions, les algorithmes de calcul récent et tres rapides

(Fast Fourier Transform FFT) réalisent cette transformation avec une grande fidélité.

L'algorithme de FFT donne une base de calcul pour la quasi-totalité des méthodes itératives
(Soifer et al., 1997) et dans de nombreux cas, on employa 1’algorithme de réduction de l'erreur
appelé Algoritme Itératif de Transformée de Fourier (IFTA), (Wyrowski, 1989, 1990).

L’IFTA, est une itération obtenue en calculant tout d'abord la propagation de la lumiére
inverse, a partir du plan de reconstruction au plan de I'nologramme, et en prenant les bornes de
I'nologramme en considération, puis on calcule la propagation de la lumiere du plan de
I'nologramme au plan de reconstruction. Une phase aléatoire est attribuée dans la premiére itération
pour aider a la convergence de l'algorithme [21].

D’autre part, une solution mathématique pratique est proposée [22], peut transformer
I’erreur de reconstruction linéaire dans la phase a une décomposition de fausse image tres facile a
traiter. D’autres travaux sont réalisés pour augmenter 1’efficacité de calcul pour un affichage en
trois dimensions des informations avec des hologrammes générés par ordinateur de type kinoform.
Le procédé de realisation differe, par I’absence catégorique de codage. La méthode proposée permet

de réduire considérablement le co(t et le temps de calcul [23].

L’¢étude qu’on a effectuée pour optimiser la qualité de reconstruction en jouant sur le nombre
de cellules et les niveaux de quantifications choisis, pour représenter les définitions de chaque
cellule en phase et en amplitude élémentaire a fait ’objet d’une publication dans une revue de
renommee établie en 2014 [11].

Précisément, 1I’étendu de 1’hologramme binaire tracé, est constitué de B x B points binaires.
Pour construire le HGC, la surface de tracage est divisée en N x N cellules donc, chacune est
constituée de Nq x Nq niveaux de quantification en respectant la condition N x Nq < B [24]. Seul
un nombre fini de N? de l'amplitude et de la phase élémentaire peut étre tracé, et chacun est
nécessairement quantifié & Ng niveau. Nous pouvons représenter plus de points en augmentant N,
seulement a la diminution de Ng. Et nous pouvons quantifier plus finement, mais en négligeant plus
de points. Cela sous entend qu'on a cherché la combinaison optimale des valeurs de N et Ng pour

avoir une meilleure restitution.
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3- Conclusion :

L’holographie générée par ordinateur est une technologie basée sur une combinaison de
I'optique et I’informatique. Les principaux problémes des HGC sont :

= Lagrande quantité de calcul nécessaire pour générer ces hologrammes, particulierement

le cas de la réalisation d’une reconstruction dynamique en 3D et en temps réel,
» Les méthodes de codages.

= Les composants d'imagerie performants : photosensible, adressable et effacable...

Et pour I'interférométrie 1’inconvénient principal, est la préservation des mémes conditions
pour la prise des images avant et aprés déformation. Actuellement, les procédés utilisés necessitent
un matériel de haute performance qui a révolutionné ses applications, surtout pour les
caractéristiques d’insensibilité a 1’environnement, possibilité d’enregistrer aussi bien des petits
objets inaccessibles (endoscopie) que des objets de grande taille.

La suite de ce mémoire sera consacrée a I’étude expérimentale de l'interférométrie

holographique, 1’optimisation et de le codage par la méthode de Lhomann.
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Chapitre 111 : Etude expérimentale :
1- Introduction :

Détecter la présence de défauts ou bien identifier et reconnaitre certaines formes sont tres
réussit par les méthodes hybrides. La présence de défauts influence sur la fiabilité¢ de 1’élément, et
impérativement sur la durée de vie de ’ensemble du mécanisme. La production en série dans les
différents secteurs industriels nécessite des méthodes de controle fiable et rapide. Le traitement
opto-informatique consiste a utiliser des techniques optiques en plus des algorithmes ou des
logiciels spécialises pour effectuer certaines opérations et estimer les défaillances puis faire les
statistiques d'analyses sur la cadence de production.

Lors de notre visite aux unités de production qui se trouvent au niveau de la wilaya de Bordj
Bou Arreridj, nous avons constaté que le controle se fait sur deux voies. Le premier est fait au
moment de production, en temps réel avec des postes d’inspections sur la ligne de montage pour
chaque état de production. Et la deuxiéme voie de contrdle, qui n’est pas liée avec la ligne de
montage, se fait dans un laboratoire de contrble de qualité, est réalisé par des contrbleurs qualifiés.
Ils prennent un échantillon réalisé sur 50 ou sur 100 articles réalisés en inspectant chaque élément
et chaque fonction de ce produit. Cette procédure de contrble peut prendre une ou deux journées
voire bien plus, tous dépend des moyens de controle utilisés.

Dans notre travail expérimental, on propose des méthodes opto-informatiques pour faciliter
les moyens de controle et de détection de défauts. On a pris en considération les paramétres
optimisés de 1’hologramme généré par ordinateur dans la référence [1], puis on a opté pour la
réalisation d'un interferogramme numérique entre des images de piéces idéales et des images des
articles réalisés, pour détecter la présence d'une défaillance sur ces produit.

En premier lieu en travail sur des images de texte: une image de référence (sans défaut) et
une image objet (avec défaut). Les caractéres du texte forment une texture réguliere contenant des

contours verticaux et horizontaux, et des formes courbées, ce peut ressembler au détail d’un article.

On a congu un programme en Matlab d’un hologramme HGC qui restitue numériquement
I’image d’interférrence de deux images (voir annexes des programmes sources). Ce qui implique la
création de I’image de I’interferrogramme numérique a partir de la fonction d’onde d’interférence,
en se basant sur les propriétés des HGCs qui peuvent restitués I’image d’un objet qui n’existe pas,

mais seulement a partir de sa description mathématique.
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Donc a partir de la formule de ’amplitude et la phase de I’onde d’interférence nous avons
congu cet hologramme généré par ordinateur pour avoir 1’image de I’interferrogramme numérique.
Cette synthese effectuée pour la premiére fois, nous permet de voir I’inetrferrogramme numérique,
sans passer par le montage expérimental et bien sur, éviter les contraintes de stabilité et de
résolution des supports d’enregistrement. L’avantage de flexibilit¢é ou on peut effectuer des
traitements sur la fonction de transfert de I’hologramme numérique et de voir les résultats en temps

quasi-réel, grace a ce montage, est a notifier.

2- Réalisation de I’interferrogramme numeérique :

Les images choisies pour réaliser ’interferrogramme numérique sont des images
texte. Ces initiales prient comme un détail qui se trouvent dans un font noir. La premiére est I’image
de référence, image qui contient I’information complete. La deuxieme image est celle qui contient

le défaut, un manque, une détérioration, un flou ou n’importe quelle défaillance visuelle.

3- Déroulement du travail expérimental :

Avec un PC de RAM 1.5 GIGA et une résolution de 614 x 460 pxs , Nous avons concu le
programme qui calcule I’interferrogramme numérique sous forme d’un HGC codeé par la méthode
de Lhomann, Nous cherchons a interférer deux images pour localiser la défaillance dans I’image

reconstruite de I’interferrogramme numérique. Les réponses sont illustrées dans les figures

suivantes :

-a- -b- -C-
Figure (I111-1) : -a- Image de référence (sans défaut) 32 x32 pixels,
-b- Image objet (avec défaut) 32 x32 pixels, -c- Interferrogramme numérique calculé,

-d- La restitution de I’interferrogramme numeérique.
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Figure (111-2) : -a- Image de référence (sans défaut) 128 x128 pixels,

-b- Image objet (avec défaut) 128 x128 pixels,
-c- Interferrogramme numérique calculé pendant 19 heures,

-d- La restitution de I’interferrogramme numerique reéalisée par IDEA.

-3-a- Interprétation des resultats :

Nous avons réussis a concevoir le programme de I’interferrogramme numérique voir les
figures (111-1-c), (111-2-c) sa restitution nous a donné des images tres claire, voir les figures (I11-1-d).
(I11-2-d). On a interféré les deux images -a- et -b- pour obtenir ces réponses, le choix de nombre de
cellules d’échantillonnages N et le nombre de niveaux de quantifications Nq est pris selon
I’optimisation faite selon la réference [1]. N x Ng =128 x 8.

Il est évident que la partie de I’'image -b- qu’elle n’est pas compléte, est restituée incompléte dans
les images (I11-1-d-) et (I111-2-d-). L’interferrogramme numérique est réalisé sous une allure discréte
(des points), donc la réponse ne peut étre que des points a I’endroit de la défaillance c’est ce qu’on

a obtenu dans la figure image (111-2-d).
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On veut faire un autre traitement avec des images de taille plus grande qui contiennent plus

de détailles, les images choisies sont illustrées sur les figures suivantes :

Figure (111-3) : -a- Image de référence (sans défaut) 614x482 pixels.

-b-Image objet (avec défaut) 614x482 pixels.
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Le calcul a pris presque 12 heures, donnant ainsi I'interferrogramme numérique illustré dans

la figure suivante :

it g
“ll-ll“III-lII“IlI."I“Ill.- HLEEHE L ] E

Figure (I111.4): L’interferrogramme numérique réalisé sous forme d’un HGC, codé par la méthode
de Lhomann pour un échantillonnage : Nx Ng= 128 x 8.

Aprés le calcul de cet interferrogramme numérique, nous passons a l'étape de la
reconstruction numérique d’ou on l'a réalisée aussi, avec le logiciel de traitement optique, I'IDEA.

L’image restituée de cet interferrogramme numérique est illustrée par la figure suivante :

Figure (111.5): La restitution numérique obtenue a partir de I’interferrogramme numérique.
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-3-b- Interprétation des résultats :

Nous constatons les ordres séparés qui sont loin du bruit du centre mais on ne peut pas
distinguer I’information qui se trouve dans ces ordres. Quand on examine 1’interferrogramme
numérique réalise, nous constatons qu’il y’a un pliage de I’image, des batonnets plein et d’autre
vide. Nous estimons qu’il y a une perte des informations sur les batonnets vides, celle qui nous
donne le flou sur les ordres. Afin de récupérer la définition perdue, nous devons trouver des
solutions et chercher la source de cette perte.

Le temps de calcul est trop long, donc nous devons utiliser un ordinateur puissant.
Avec les mémes parameétres, on refait les calculs avec un ordinateur de RAM 48 giga, et 8

processeur avec un écran d’affichage de paramétres 1152 x 770 pxs.

Figure (111.6): L’ordinateur puissant utilisé pour recalculer I’interferrogramme numérique.

Nous avons remarqué la rapidité de cette station, le temps de calcul est réduit au tiers (2
heures et demi). Mais en ce qui concerne I’image de I’interferrogramme, nous obtenons la méme
réponse, la méme que celle de la figure (111.4), une image avec des rayures, donc le probleme de
temps de calcul n’influence pas sur la forme de I’image de 1’interferrogramme numérique.

Le probléme peut étre 1ié directement aux parametres d’affichages puisque nous travaillons
sur le traitement des images et I’échantillonnage a une relation directe avec 1’étendu du moyen
d’affichage. De méme que pour la quantification qui est liée directement avec la résolution. Nous

devons penser a des moyens d’affichages plus grands.
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Avec I’innovation des écrans LCD, LED, PLASMA, nous avons le choix d’utiliser des
écrans de diverses tailles et d’une résolution Full HD, sachant que le marché offre une gamme qui
varie de 15 pouces (38 cm) jusqu'a 60 pouces (1 m 53 cm).

Il est & signaler que notre institut d’optique et mécanique de précision, dispose d’un LED de
50 pouces (1 m 27 cm) de diagonale. Ce qui nous a permis de refaire le calcul avec cet écran, en
changeant les parametres d’affichages du PC utilis¢, de 600 x 800 pxs a 1200 x 1600 pxs , de 2
Giga Octs de RAM. et 1.58 GigaHZ de vitesse. Le résultat obtenu est le méme que celui de la figure

(111-4) avec une seule différence, qui se résume dans le temps de calcul qui s’est réduit a 7 h.

Figure (111.7): L utilisation de LED TV Full HD 1080 pxs.

L’image obtenue était la méme donc les parametres d’affichages ne sont pas changés malgré

qu’on les a modifi€ sur les parametres du PC utilisé.

Les spécialistes nous ont conseillés de changer la carte graphique VGA par une carte
graphique HD, on a appliqué cette solution, On a monté une carte graphique de référence HD5-50,
le résultat obtenu est illustré dans la figure suivante et une remarque trés importante le temps de

calcul qui s’est réduit a 3H.

On illustre sur les figures suivantes 1I’interferrogramme numérique calculé et sa restitution.
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Figure (111.8): L’interferrogramme numérique réalisé avec un afficheur LED tv.

Figure (111.9): La réponse de I’interferrogramme numérique.

-3-c- Interprétation des résultats :

Nous avons obtenu, cette fois-ci, de meilleure résultats en remarquant qu’il y’a plus
d’ordres dont I’interprétation de ces représentations reste ardue. Nous cherchons a avoir plus
d’informations et dans une nouvelle démarche, I’utilisation d’un cable HDMI est plus
gu'indispensable. Les résultats ainsi obtenus avec le cable HDMI sont illustrés sur les figures

suivantes :
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Figure (111.10): L’interferrogramme numerique réalisé avec un afficheur LED tv et un cable HDMI.

Figure (111.11): La réponse de I’interferrogramme numérique avec le cable HDMI.

A partir de ces figures, nous constatons que l'obstacle de manque de définition persiste
encore. De ce fait, nous profitons de 1’étendue de I’affichage permis par le LED TV, pour
augmenter le nombre de cellules d’échantillonnages jusqu’a : 256 x 8= 2048 pcs. Le résultat obtenu

est mis en évidence sur les figures suivantes :
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avec NXNg= 256x8.

Figure (111.13): La réponse de I’interferrogramme numérique avec 1’afficheur LED tv et cable HDMI et
NXxNg= 256x8.

-3-d- Interprétation des résultats :

Pics

Figure (111.14): Une extraction de la réponse obtenue.
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Le temps de calcul a pris plus de 36 heures (3 jours), nous remarquons des ordres bien
séparés et avec une concentration de point au sommet de chaque ordre qui est une importante
réponse voir figure (111.14). La discriminassions de I’information est vraiment difficile la solution

est d’utiliser un moyen d’affichage plus grand. Nous estimons qu'en augmentant le nombre

d’échantillons, nous pouvons mieux distinguer la réponse.

3-4- Conclusion :

Nous avons proposé une nouvelle méthode pour la réalisation des inteférrogrammes,
utilisant les propriétés du HGC. La réalisation d’un interferrogramme numérique nous a donné une
réponse remarquable que nous qualifions de réalisation réussite, dont le temps de calcul peut étre

réduit considérablement si nous utilisons une puissante station de calcul.

4- Contréle de qualité dans une ligne de production:

4- 1- La production des cartes électroniques en série :

Figure (111.15): Ligne de production en série de téléviseurs [2].

Cette production se fait par la préparation de la baculites qui est une plaque en plastique
destiner a cette industrie. On imprime des pistes électroniques de cuivre par des machines a
commande numérique suivant un schéma électronique qui est réalisé par les constructeurs. Ces
pistes de cuivre ont le rdle de lier les composants électroniques en formant des étages électroniques

pour réaliser les différentes traitements: de son de video, de télétexte..etcs
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Ces cartes sont aussi percées a des emplacements bien définit par leurs coordonnées
cartésiennes. Devant ces trous, il est indiqué la référence du composant électronique a placer, dont

les opérateurs manuels doivent les mettre, en suivant les consignes du constructeur.

Figure (111.16): carte sans composant [3]. Figure (111.17): Inspection visuelle [4].

5- Méthodes de contr6le proposées par le traitement numérique :
Aux niveaux des unités de production, le contréle des produits se fait visuellement Figure (111.17).
Nous avons réalisé des programmes en MATLAB (voir annexe programmes sources) pour cet

objectif, nous introduisons 1’outil informatique, pour le contrdle des articles produits en série, que

nous énumerons dans ce qui sulit.

5- 1- L’identification d’un composant sur une image de carte :
Nous cherchons a identifier ’image d’un circuit intégré pour la localiser sur le plan de

I’image d’une carte électronique qui contient différents composants €lectroniques.

P~
—
=

Figure (111.18): Image de carte électronique [4]. Figure (111.19): Image de circuit a détecter [4].
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Figure (111.20) : La corrélation des deux images.

5- 1-1- Interprétation :

Le pic donné nous informe sur la présence de ce circuit sur ’ensemble des éléments
constituant la carte électronique. Le degré de ressemblance entre 1’information cherchée et
I’information trouvée sur I’image est exprimé par la hauteur du pic qui est maximale dans notre cas.
Donc le composant cherché est identifié et ce pic nous oriente sur 1’emplacement du circuit cherché

sur la carte.

5-2- Extraire une image d’un composant :

Par le programme suivant, on fait extraire une image d’un composant par besoin de le
référencier. On doit définir la zone rectangulaire qui couvre ce composant, c'est a dire les
coordonnées du point du sommet du rectangle, la largeur, la hauteur, pour sélectionner la forme qui

couvre cet élément a détecter, puis on fait son extraction de I'image principale.

Figure (111.21) : L’extraction d’un composant sur 1’image d’une carte [4].
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5- 2-1- Interprétation :

Par cette manipulation, nous pouvons identifier les références d’un composant se trouvant
dans une carte électronique, pour mieux voir ses références, exemple : une résistance, une
inductance, une capacité, la référence d’un circuit intégré..etc , par I’extraction de son image de
cette carte. Ce traitement est efficace surtout pour le cas ou les composants se ressemblent dans la

forme et non dans la valeur.

5-3- Détection de manque d’un composant :
Le traitement nécessite une image de la carte de référence sans défaut et une autre avec
défaut :

Figure (111.22) : Image de carte référence [4].  Figure (111.23): Carte avec un manque de composant [4].

Figure (111.24): Pic indiquant I’emplacement du composant manquant.
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5- 3-1- Interprétation :

Ce programme a fait la corrélation entre deux images, la premiére de la carte de référence
et la seconde contient un composant manquant. Par la réponse obtenue sur la figure 111.24, nous
pouvons s’informer sur le manque d’un composant et sur son emplacement dans la carte par un pic

sur une image en 3D.
5- 4- Autres défaillances fréquentes:

Les défaillances peuvent surgir dans chaque étape de production depuis la réalisation de la
carte ¢lectronique jusqu’au test de mise en marche de 1’appareil. Nous nous sommes intéressés aux
pannes causées durant 1’étape de I’insertion des composants électroniques sur la carte, par des
opérateurs humains non a ceux insérés par la machine a commande numérique, parce que la

défaillance dans cette derniére est nulle.
5- 5- Composant inversé CI :

L’orientation est trés importante pour le cas d’insertion des circuits intégrés, des diodes, des
bobines, des transistors, des mémoires. Nous avons réalisé un programme qui fait la soustraction

des deux images, I’'image de référence figure (111.22) et la figure qui montre un composant inverse :

Figure (111.25): Carte électronique Figure (111.26): La réponse de la soustraction.
avec composant inversé [4]

5- 5-1- Interprétation :

L’erreur peut étre commise par ’opérateur a cause dela miniaturisation de certains
composants, mal concentration, le stresse du travail ou bien la fatigue, une erreur qui peut méme ne
pas étre remarquée par I’opérateur qui contréle 1’insertion des piéces. Cette erreur peut étre

identifiée rapidement par notre programme, par un simple clic.
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5- 6- Composant manquant CM :

Le manque des composants est di a I’oublie de I’insertion, chaque opérateur a cinq ou six
taches a faire, Par fois 1’opérateur saute une tache ou deux ou plus ce qui introduit le manque des
composants et il arrive aussi que ce composant tombe de la carte au cours du glissement dans la

ligne de montage, pour allé d’un poste a ’autre.

Figure (111.27): Carte électronique avec Figure (111.28): Réponse de la soustraction.
mangue de composants [4].

5. 6.1. Interprétation :

Nous avons traité ce concept au début avec le programme de soustraction des images,
I’image de la carte fiable et celle de la carte produite. Nous avons facilement identifié le manque de
composants qui, cette fois-ci, indiqué par une zone sur I’image de la réponse et non par un pic.

Pour le reste des pannes détectées citées dans ce qui suit, nous pouvons appliquer n’importe
quel programme informatique comme souligner dans les prochains paragraphes, car 1’anomalie

détectée est de I’ordre du pixel.

5-7- Fausses valeurs FV:

L’erreur de la fausse valeur est due a la similitude des composants dans la forme mais ils se
different dans les références. Les opérateurs, parfois, ne peuvent pas distinguer entre les couleurs,
surtout dans les résistances ou les couleurs déterminent leurs valeurs. Voir figure suivante :
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Figure (111.29): Résistances de differentes valeurs [5].

On utilisant un de ces programmes proposes, on peut identifier cette erreur rapidement.

5- 8- Mal insérée Ml :

Composant mal inséré, est une malfacon, difficile a détecter durant I’étape d’insertion et elle
se révele uniquement au teste de mise en marche. Le composant apparait a 1’ceil humain dans son
emplacement correct et avec sa juste valeur, alors qu’il est mal inséré et sans contact avec le point

de soudure qui le lie avec les pistes de cuivre, laissant le circuit ouvert.

5- 9- Les Courts circuits :

Le court circuit est du au gouttes d’éteint qui se précipite aléatoirement sur la baculite a la
sortie du bain de soudure lors de la fixation des composants électroniques. Ces dernieres sont
insérées automatiquement par les machines et manuellement par les opérateurs. De ce fait, nous
devons contrdler I’image du coté inferieur ou il nous apparait clairement les pistes et les points de

soudures.

6- Conclusion :

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous avons exploité le traitement optique de
I’information. Nous avons proposé une nouvelle méthode pour réaliser I’interferrogramme sous
forme numérique. La méthode est basée sur la capacité des hologrammes générés par un ordinateur
de restituer une image d’un objet qui peut ne pas avoir une existence physique.

Donc, partir de la fonction d’onde d’interférence, nous avons pu réaliser 1’interferrogramme
numerique pour qu'il puisse nous donner I’image d’interférence aprés la restitution numeérique, et
d’extraire ensuite I’information cherchée.

L’application proposée s'applique au contréle de fiabilité des piéces produites en série. Les
images doivent étre prises sous les mémes conditions en mettant au point un dispositif rigide qui
réalise une meilleure prise de photos de pieces. Les défauts qui vont apparaitre sur I'image sont

détectés et identifiés systématiquement.
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En assemblant ces opérations dans un logiciel qui contient une interface avec des fenétres et
des boites de dialogues, sous 1’ceil d’un opérateur controéleur de qualité, nous facilitons la tache du
trie. Dans ce cas, distinguer des pieces fiables et défaillantes est non seulement rapide mais aussi
efficace.

Les différents types de défauts qu’on peut enregistrés sont, le manque de composant, la
valeur erronée, I’inversion de positionnement des composants, le manque d’impression d’une piste.
Le controle s'effectue en examinant la réponse obtenue aprés ’analyse d’une courbe ou d’une
image, la réponse nous oriente directement vers le positionnement de la défaillance.

La méthode de I’interférométric holographique proposée semble trés lente mais pour
I’appliquer nous devons disposer d’un ordinateur puissant pour faire le traitement. Disposons d'un
tel outil, les résultats obtenus seront parfaites. Surtout avec I’innovation continue et sans cesse, des

mémoires et des calculateurs puissants.

7- Références:

1. W.Slimani. A.Beniaiche. Improving software implementation of computer generated
holograms. AJSE, SPRINGER, April, 2014.
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Conclusion générale :

Les visites répétées aux entreprises de productions, notamment celles qui s‘occupent des
produits électroniques, dont le montage de téléviseurs, nous a conduit a réfléchir a concevoir un

moyen fiable et rapide en vue de contrdler les deéfaillances de construction et de montage.

En outre, I'objectif primordial pour le staff technique d'une telle entreprise est d'hisser la

cadence de production et de ne pas culminer les pannes qui persistent au cours de cette production.

Il va sans dire, que posseder un mécanisme de contrdle de qualité fiable, efficace et rapide
qui indique le défaut avant d'enregistrer la panne, ne fait qu'augmenter et d'une maniére certaine, la

productivité de I'entreprise.

Pour ses raisons de rendement et d'efficience, nous avons proposé des méthodes opto-
informatiques, au cours d'une chaine de production, en vue d'introduire le traitement numérique qui

fait augmenter la vitesse de trie et par conséquent, la cadence de production.

Cette application qui détecte les défauts de fabrication, se basant sur l'optimisation des
parametres de ’interferogramme numérique réalisé comme un hologramme généré par ordinateur et

codé par la méthode de Lhomann, a donnée des résultats plus que satisfaisants.

Cependant, les autres programmes informatiques qui ont été congus, sur la base des
concepts optiques comme la corrélation, la convolution des images, la FFT ont montré également,

une grande fiabilité pendant la production en série des cartes électroniques.

L'imagerie est de plus en plus introduite comme outil d'expertise et de contréle. De
plus, elle participe a augmenter la flexibilité et la productivité des entreprises de production, a
participer a la maintenance, a mieux connaitre la qualité des produits (conformité aux normes
industrielles) et a résoudre des problemes jusque la sans issue. C'est un moyen de Vvérification qui
nous permet de gagner du temps, réduire le nombre d’opérateur de controle, d’augmenter la

production et par conséquence rehausser le profit.
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Annexes
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ANNEXE I: Format d’images.

-1- Conversion des images en forme binaire

1-Conversion d'une image Quelconque en une image binaire sous Matlab:
load image

BW = im2bw(X,map,0.4);

imshow(X,map), figure, imshow(BW)

Image Courtesy of Susan Cohen

a-"" X" image colorée. b- " BW " image binaire.

Figure.1. Conversion de I'image colorée "X" a la forme binaire image BW.

-1- Format d'images

1- 1- TIF: Tagged Image File Format

Tagged Image File Format, développé par Microsoft et Aldus, généralement abrégé TIFF est un
format de fichier pour image numérique. Il a été acheté par Adobe Systems qui posséde les droits de
la spécification TIFF, la révision de la version 6.0 de TIFF date du 3 juin 1992, qui depuis, l'accés et
l'utilisation ont été rendus libre. Il est doté de nombreux codages de pixels et d’espaces
colorimétriques, noir et blanc, monochrome, palette de couleurs (de toute taille), RVB et YCbCr. Il
permet le stockage d'images par bloc, et multiples par fichier (diaporama) et des annotations sous
forme de courbes et de texte. Sa grande flexibilité lui attribue des applications diverses, dans les

scanners industriels, les appareils photo numériques et les imprimantes.

-67 -



Annexe | : Format de compression des images
A o ok ke ok ok o ok o ok A ok K o ok ke ok ok ok ok o ok ok ok o ok ke ok K ok ok o ok ok ok ok ok ok e ok ok ok ok ok ok e ok ok 3k e ok ke ok K ok ok o ok ke ok K ok ok ok K ok ok ok ok e ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok

-1-2- GIF: Graphics Interchange Format :

Le Graphics Interchange Format, est un format d'image numérique couramment utilisé. Le
GIF a été mis au point par CompuServe en 1987 pour permettre le téléchargement d'images en
couleur. Ce format utilise l'algorithme de compression sans perte LZW. En théorie GIF supporte
224 nuances de couleur, c'est a dire 16 777 216 nuances, 8 bits par composante RVB. Ce format est

utilisé pour les images comportant un nombre limité de couleur et sans dégradation.

En décembre 1994, Unisys, propriétaire de deux brevets sur la compression LZW, a
soudainement annoncé que les auteurs de logiciel produisant des images GIF devaient payer des
royalties. Ceci a motivé le développement du format PNG (Portable Network Graphics) , format
d’image matriciel sans perte, basé¢ sur la compression zip libre et qui améliore toutes les

fonctionnalités de GIF pour les images fixes.

PNG est particulierement adéquat lorsqu’il s’agit d’enregistrer des images synthétiques destinées au
Web comme des graphiques, des icones, des images représentant du texte (bonne conservation de la
lisibilité), mais ne gére pas les animations. Pour surmonter ce manque, les formats MNG et APNG
ont été créés. Dix ans plus tard, le format GIF était majoritairement utilisé sur le web pour des

images synthétiques.

En 1989, le format GIF a été étendu en format (GIF89a) pour permettre le stockage de

plusieurs images dans un fichier. Ceci permet de créer des diaporamas et de voir des animations.

-1-3- JPEG: Joint Photographic Experts Group:

Joint Photographic Experts Group (JPEG), nom d'un groupe de travail en partenariat 1SO et CEI
(d'ou le joint pour mixte). Créé en 1986, il rassemble des professionnels de I'industrie de lI'image
(TV, fax-télécoms, informatique). Cette initiative fait suite aux demandes d'ameéliorations de la
norme ISO/CEI JBIG (Joint Binary-level Image Group). Ce comité a donné son nom a la norme
ouverte de compression d'images numériques JPEG. Ensuite, cette norme a donné son nom au
format de données définis et au format de fichier le plus utilisé pour contenir ces données.

Le support du format JPEG a été introduit en 1994 par Netscape Navigator a 1’usage général.
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-1- 4- PGM : Portable graymap :

Ce format de fichier est utilisé pour des images en niveau de gris, en plus des
caractéristiques de largeur et de hauteur, une valeur maximale utilisée pour coder les niveaux de
gris. Cette valeur doit étre inférieure a 65536 (codée en caracteres ASCII). Chaque niveau de gris
est codé par une valeur entre 0 et la valeur maximale, proportionnellement a son intensité. Un pixel

noir est codé par la valeur 0, un pixel blanc est codé par la valeur maximale.

-1-5- PPM: Portable PixMap :

Ce format de fichier est utilisé pour des images couleur. Chaque pixel est codé par trois
valeurs (rouge, vert et bleu). Comme le format PGM, plus les caractéristiques de largeur et de
hauteur, une valeur maximale utilisée pour coder les niveaux de couleur. Cette valeur doit étre
inférieure a 65536.

-1-6- PBM : Portable bitmap :

Ce format de fichier est utilisé pour des images noir et blanc. Un pixel noir est codé par un

caractere 1, un pixel blanc est codé par un caractére 0.

-1-7- BMP : Bitmap :

BMP un format graphique utilisé communément comme format de fichier graphique simple
sur la plate-forme de Microsoft Windows. BMP n'est pas utilisés pour le transfert des images sur
I'internet ou d'autres médias a cause de sa taille. Par exemple une image 800x600 occupe pres de 1,5

méga-octets.

Le format de fichier BMP est capable de stocker des images numériques 2D et de résolution
arbitraires, monochrome et en couleur, éventuellement avec la compression de données, La
simplicité du format BMP de fichiers et sa connaissance répandue fait que les programmes de

traitement d'image, et de nombreux systémes d'exploitation peuvent le lire et I’écrire.
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ANNEXE I I : Annexes des programmes sources en Matlab R 2013b :

1- Programme de I’interferrogramme numérique (inter2014.m) :

imagel=imread ('Mmodify.bmp', 'bmp"') ;
image2=imread ('M2015.bmp', "bmp"') ;
figure(1l),imshow (imagel),
figure (2), imshow (image?2) ;
[p,s]=size(imagel) ;

Nc=8;
x= fft2 (imagel) ;
hl=abs (x);
phl=angle (x) ;
y= fft2 (image2);
h2=abs (y) ;

ph2=angle(y);
for i=1l:1:p
for j=1:1:s

z(i,3j)=sqgrt(hl(i,j).”2+h2(1i,3)."2+2.*h1(i,3).*h2(i,]) .*cos(phl(i,]) -
ph2(i,3))) ...
.*cos(-atan((hl(i,]j).*sin(phl (1
(h2(i,3) .*sin(ph2 (i, )
+(h2(i,3) .*cos (ph2 (i,]

3)))+
))/ (hl
)))) )

(i,9) .*cos (phl (i, §)))...

ph(i,j)=atan(((hl(i,3).*sin(phl(i,])))+(h2(i,3).*sin(ph2(i,3))))/...
((h1(i,3).*cos(phl(i,3)))+(h2(i,]).*cos(ph2(i,3)))));

%$z2(1,73)= z(i,]) .*cos (-atan(ph3(i,73))):

% z=hl.”2+h2.72+2.*hl.*h2.*cos (phl-ph2) ;
sw=fft2 (z);

end
end

$[z,map]=imread ('forest.tif');
% [X2,map2]=imread('trees.tif');
%hold on

h=abs (z);
ph=angle(z);
phc=ph2*Nc/ (pi) ;

Hmax=max (max (max (max (h))));
H= (h/Hmax) *Nc;

for 1i=1:1:128
for j=1:1:128
phij=phc(i,3J) 7 Hij=H(i,3);
figure (3),
rectangle ('Position', [Nc*i, J*Nc+Nc/2+phij,2,Hij], 'FaceColor', "BLACK") ;
hold on;

end
end
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2 -Programme de I’hologramme générée par ordinateur codé par la méthode de
Lhomann (holonumerique.m):
N=128; M=128;Nc=8;

image=imread ('DOMP.bmp', "bmp') ;
figure(l), imshow (image) ;

x= fft2 (image) ;
h=abs (x) ;
ph=angle (x) ;
phc=ph*Nc/ (2*pi) ;
Hmax=max (max (max (max(h))));

H= (h/Hmax) *Nc;

for 1i=1:1:128
for j=1:1:128

phij=phc(i,3) ; Hij=H(1i,3);
figure (2),
rectangle ('Position', [Nc*i, j*Nc+Nc/2+phij,2,Hij], 'FaceColor', "BLACK") ;
hold on;
end

end
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3- Identifier une image de circuit et de le localisé sur le plan de ’'image d’une
carte électronique (coorx2.m) :

I = imread('board.tif');

figure (1) ;

imshow (I)

IT = imread('circuilt.tif');
figure (2);

imshow (IT)

C=normxcorr2 (II(:,:,1),I(:,:,1))
figure (3),surf (C),shading flat

4- Extraire une image (extraireimage.m):
circuit = imread('regulator.tif');

board = imread('boardl.tif');

imshow (circuit)

figure (2), imshow (board)

%son definie les coordonées du point de demarage et la largeure

%et la hauteur pour selectionner le rectangle gqui couvre 1'élement
%a detecter puis on fait extraire son image de 1'image principale
rect board = [27 55 37 32];

sub _board = imcrop (board, rect board);

figure (3), imshow (sub_board)

5- Détection de manque de composant ( circuitmanque.m):

$II=double (I);

$figure (1) ,imshow (boardl)

circuit= imread('boardlmanque.tif');

$figure (2), imshow(circuit)

$circulit=im2bw (circuit) ;

$board=[1 2 3456 7 8;912345¢6 7;,8912345%6;789012325];
$circuit=[8 9 1;7 8 9];

[a bl=size(circuit):;

fun = @(block struct)isequal (block struct.data(:,:),circuit(:,:));
I=blockproc (board, [a b], fun);
c = normxcorr?2 (circuit(:,:,3),board(:,:,3));

o\

disp('circuit.tif was similaire')

%else disp('circuit.tif was not similaire')
%end

$figure (1) ;

%$imshow (board) ;

sfigure (2);

$imshow (circuit) ;

figure (3), surf(c), shading flat

%1
$figure (6) ;
$imshow (I) ;
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6- Correélation de deux images : (sommeimage.m):

Il=imread ('board.tif'");
$figure (1), imshow (I1) ;
$Ilbw=im2bw (I1) ;
$figure (2) ,imshow (Ilbw) ;

I2=imread('boardmodify.tif');
$I2bw=im2bw (I2) ;

$figure (3),imshow (I2bw) ;
$I1=[1 2 4 5 6;2 56 3 6;365189;36574;25141 6];
$I2=[6 52 1 4;3 25 6 4;2 6 8 9 2;6 958 4;25 56 4 171;

$Ilres=11-12;
[M,N]=size (Il);
for i=1:1:M
for j=1:1:N
IIl=mean?2 (I1);
II2=mean2 (I12);
A(:,:)=I1(:,:)-I11;
A=double (A) ;
B(:,:)=I2(:,:)-112;
B=double (B) ;

%$Ires=0;

%end

%end

%end

FFF=surf (FF) ;
$figure (1) ,imshow (FFF) ;
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Annexe Il : Programme sources en Matlab R2013b
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7- Détection de manque (soustraction.m):

Il=imread('carte.jpg'");
$I2=imread('cartefausse valeur.jpg');
$I2=imread('carte cicuirt inversé.jpg'):;
I2=imread('carte monque.jpg');
$Il=imread('board.tif');
$I2=imread ('boardmodify.tif'");
%$Il=imread('boardl.tif');
$I2=imread ('boardlMQ.tif'");
$I1=imread ('DOMP.bmp"') ;
$I2=imread ('OMP.bmp"') ;
I3=11-1I2;
figure (1) ;
imshow (I3)
BW = im2bw (I3, graythresh(I3));
figure (2);
imshow (BW)
$II=rgb2gray(I3);
%$[B,L] = bwboundaries (BW, 'noholes');
B,L] = bwboundaries (BW, 'holes');
Display the label matrix and draw each boundary
imshow (label2rgb (L, @jet, [.5 .5 .5]))
hold on
for k = 1l:1length(B)
boundary = B{k};
plot (boundary(:,2), boundary(:,1), 'w', 'LineWidth', 2)
end

[

sfigure (3);
$imshow (IT)
$III = rot90(II);
$figure (4);
$imshow (II1I)
$BW = im2bw (III);
sfigure (5);
%imshow (BW)
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Résumeé

Le traitement opto-informatique consiste a utiliser des techniques optique plus des
algorithmes ou des logiciels spécialisés pour effectuer certaines opérations. La production en série
dans les différents secteurs industriels nécessite des méthodes de contrdles sdr et rapide, La
présence de défauts influence sur la fiabilité de 1’élément, et systématiquement sur la durée de vie
de I’ensemble du mécanisme qui fait part, L application proposée dans cette thése est en particulier
la réalisation de controle de qualité de produits en série en utilisant des concepts optique et des
programmes informatiques, comme : I’interférométrie, 1’holographie générée par ordinateur et la
FFT. Dans ce travail expérimental, un interferrogramme numérique optimisé a été congu sous forme
d’un hologramme généré par ordinateur HGC, et codé par la méthode de Lhomannn, est réalisé a
partir de la fonction d’onde d’interférence, en se basant sur les propriétés des HGC qui peuvent
restitués 1’image d’un objet qui n’existe pas physiquement mais seulement a partir de sa
représentation mathématique. Cette synthése nous permet de voir I’inetrferrogramme numérique,
sans avoir recours a un montage expérimental et bien sur, éviter ses contraintes de stabilité et de
résolution. Nous avons également, congu d’autres programmes en Matlab pour effectuer les
opérations de corrélation, de convolution, d’identification qui ont donnés de remarquables résultats.
L'utilisation de lI'imagerie comme un moyen de contréle, nous permet de gagner du temps, réduire le

nombre d’opérateur de contrdle, d’augmenter la cadence de production.
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