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Résum é. Des hologrammes digitaux sont enregistrés au moyen d’'une caméra CCD
et sont reconstruits numeériquement, en intensité et en phase, par un algorithme
calculant leur transformée de Fresnel discréete. L'utilisation d'une source de faible
cohérence permet d’effectuer la tomographie d'une scéne 3D, sans balayage latéral,
avec une résolution en profondeur égale a la longueur de cohérence (25 um) et une
résolution latérale égale a la limite de diffraction de I'objectif du microscope utilisé
(2,2 um).

Mots cl és: Holographie numérique, CCD, transformée de Fresnel, tomographie
optique.

Optical tomography by means of a numerical
low-coherence holographic technique

Abstract. Digital holograms are recorded by a CCD camera and are numerically
reconstructed, in intensity and phase, by means of an algorithm which calculates
their discrete Fresnel transform. By using a low-coherence source, the tomography
of a 3D scene can be performed without lateral scanning with a depth resolution
equal to the coherence length (25 m) and a lateral resolution equal to the diffraction
limit of the microscope objective used (2.2 um).

Keywords: Numerical holography, CCD, Fresnel transform, optical tomography.

1. Introduction I'efficacité a é® demontée aussi bierin vitro [3] que

in vivo [4,5]. Les techniques OCT béass sur le principe
Du fait de la forte diffusion des longueurs d’'ondes optiques de l'interferonetrie en faible coérence, effectuent un tri
par les tissus biologiques, l'application de techniques parmiles photons retrodiffés ou transmis paréchantillon
d'imagerie optique dans le domaine biedical récessite  en fonction de la longueur de leurs trajets optiques. En
la mise au point de Bthodes permettant la vision au modifiant la distance parcourue par une ondeélerence,
travers de milieux troubles. Diverses techniques per on peut effectuer une tomographie deéchantillon en
mettant I&limination des photons ayant subit des diffusions stlectionnant la profondeur &Mmission des photons dits
multiples dans le tissus orétt propoges ces derares balistiques ou serpentiles. Du fait de I'accroissement de

anrees [1]. leurs trajets optiques, la plupart des photons ayant subit des
L'utilisation, recemment rendue possible, des sources diffusions multiples ne sont plus en mesure d'inéeef.
faiblement coBrentes a dorén lieu & I'emergence des Les dispositifs OCT existants actuellement utilisent

techniques OCT (optica| coherence tomography) [2] dont un faisceau d'illumination focales sur l'eéchantillon et
un cetecteur ponctuel qui doivent balayer la surface de

* Ce papier qui concerne les applications béuficales de I'optique I'échantillon pour former une image. Ces p@dares de
a étt revu avec l'aide gréreuse des Professeurs Sigrid Avrillier et balayages, du fait du temps qu’ellescessitent, constituent

Stephane Mottin, organisateurs de OPTDIAG 97. limitationa I licati lini des techni ocT
This paper dealing with biomedical applications of optics has been kindly unée limiationa Fapplication clinique aes techniques .

reviewed with the help of Professor Sigrid Avrillier and Professép8ane Le moyen le plus direct permettan.t de supprimer
Mottin, organizers of OPTDIAG 97. cette ojeration de balayage Eal consistea élargir
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le faisceau d'illumination. Dans ce cas, l'interénce
entre I'onde de &féerence et la lungre retrodiffuge (ou
transmise) par €chantillon ceer une distribution planaire
de franges d'inteérence qui forme un hologramme. La

mise en ceuvre de ces techniques holographiques pose

le probEme du choix d'un support d’enregistrement.

En effet, les plagues photographiques traditionnellement

utilisees en holographie doiver@itre abandorée pour
des raisons pratiquegvidentes puisqu’elles éeessitent
un développement chimique galablea la reconstruction.
De plus, pour les applications bi@dicales, ce support
d’enregistrement doitétre suffisamment sensible pour
permettre la @étection de la faible intengt du signal
cohérent, tout erétant suffisamment rapide pour permettre
I'investigation des tissus vivants. Une solution prop@par
Hyde et al [6] consistea utiliser un cristal phot&fractif
au moyen duquel I'hologramme pelétre enregisé,
reconstruit puis effa& de margre cyclique.

Les cangras CCD constituent un autre type dgatteur
intéeressant, combinant rapigitd’acquisition (fequence
vidéo et sensibil# (cangéras refroidies et intensificateurs
d’'images). Dans ce cas, la reconstruction éti¢ effectée
numériquement car les hologrammes enre@sstrsont
digitaux. Cette approche nurique pésente I'avantage
d'une grande simplicit exgerimentale, de plus, comme
nous allons le @montrer ici (voir la section 3), elle permet
de reconstruire la distribution de phagela surface de
I'objet.

De tels proédes d’holographie nuérique sur supports
d’enregistrementlectroniques ont &a éte propogs pour
des applications biog&dicales, en longue célence,
par Boyer et al [7], pour limagerie de cellules en
transillumination et, par Coquozt al [8], en combinaison
avec la microendoscopie. En faible @bnce, mais avec
une technique de reconstruction éifénte, Leithet al
[9] et Chenet al [10] ont developg diverses techniques
originales pour la visiona travers les milieux troubles
en transillumination. Nous proposons ici une nouvelle
méthode en retrodiffusion, insgie de travauxéacents [11]
dans le domaine de I'holographie narngue que nous
avons adajgt en faible cobrence.

2. La technique exp érimentale

Comme on peut le constater sur le &ola pésené

a la figure 1, le montage e&pgmental consiste en un
interferonmetre de Michelson travaillant avec des faisceaux
élargis. La source de lugie utilie est un laser Ti:saphir
pulse pour les expriences en faible c@nence et un laser
He—Ne pour les eXgriences en longue cékence.

La premere étape consisté élargir le diangtre du
faisceauemis par la source juscu’environ 2 cm au moyen
d’un montageé&léscopique muni d'un filtre spatial. Ensuite,
un cube éparateur partage la luare en deux parties, d’'une
part pour illuminer I'objet et d’autre part pour former une
onde de &féerenceR par €flexion sur un miroir (M). La
lumiére retrodiffuge par Iechantillon forme I'onde objet
O qui interfere avec l'onde deéférence pour former
'hologramme. La longueur du trajet optique de I'onde
de reference peugtre ajuste au moyen d'une table de
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Figure 1. Montage expérimental pour I'holographie
numeérique.

Figure 1. Experimental set-up for numerical holography.

translation microratriqgue coupde au miroir de &férence
(M). Un objectif de microscope (MO) situen face de
I'objet permet des observations microscopiques.

La distribution d'intensié dans le plan de I'holo-
gramme,ly (x, y) = |R+O|? est enregistre par la caira
CCD qui transmed I'ordinateur, via une carte d’acquisition
vidéo, un tableauy (k,!) comportantN, x N, nombres
entiers, coés sur 8 bits, quiésulte de la digitalisation
bi-dimensionnelle de I'hologramme. Une cara CCD
standard, noir blanc et bon magkst utitli€e. Sa surface
photosensible compt¥, x N, = 768x 512 pixels, eépartis
sur une surface de, x L, = 4,83x6,47 mnt. En pratique,
seule la partie centrale de I'image enreg@ist(512 x 512
pixels, surfacd., x L,) est utilie pour la reconstruction.

Selon un principe bien connu en holographie, pour
gue les diferents ordres de diffractionéegérés lors de la
reconstruction puisserétre obser@s €paément, I'onde
objet et I'onde de &féerence ne doivent patre parakles
lors de I'enregistrement. Pour cette raison, le miroir n'est
pas oriené perpendiculairemeri la direction du faisceau
incident et 'onde deé&férence tombe sur la c&ra CCD
avec un angle d’incidencg.

La conception d’'une installation d’holographie neim
ique doit tenir compte de la faibleéésolution du support
d’enregistrement utilis. En effet, le pouvoir deésolution
des émulsions photosensibles atteint facilement juaqu’
2000 lignes mm?! alors que pour une cama CCD, il
se situe typiquement aux alentours de 200 lignes—fam
De plus, la taille d'une puce CCD standard n'est que
de quelques milliratres, alors que la taille d’une plaque
photosensible peut atteindre plusieurs ceaties. |l Esulte
de ces deux limitations que la taille des objets donté&sire
enregistrer 'hologramme est linge. En d’autre termes,
pour que la digitalisation de I'hologramme par la &m
CCD se fasse sans prebhes de sousehantillonnage, il
faut que la dengit des franges d’integfence n’exéde pas
le pouvoir de ésolution de la CCD. Comme I'espacement
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entre les franges est inversement proportioradlangle
entre les directions de propagation des ondes qui éreenf,

la faible ©solution du support d’enregistrement impose une
valeur maximale pour I'anglé. Si on consiére le cas de
deux ondes planes, on a

. A
0 < Opax = arcsin ———
4Ax

ou Ax est la taille d’'un pixel eh la longueur d’onde. Dans
notre cas, avedx = 9,4 um, I'angle d’'incidence entre les
deux ondes doiétre inerieura 6,,,, = 0,96°, ce qui fixe
une taille maximale d’environ 5 mm pour un objet &itu
30 cm de la carera.

1)

3. La reconstruction num érique des hologrammes

En holographie conventionnelle, I'hologramme eével-
Ooppe puis éclait a nouveau par l'onde deéférence
dont la diffraction donne lieua la propagation d'un
front d’'onde ¥ qui est une éplique exacte, en intensit
et en phase, du front d’'ondémis par l'objet pendant
I'enregistrement. La @thode de reconstruction nénique
gue nous avons impienée simule cette reconstruction
optique en calculant l'irigrale de Fresnel du produit de
la distribution d’intensié dans le plan de I'hologramme
par I'onde de &ference(R(x, y)Iy(x,y)). L'algorithme
utilisé consiste simplement en une formulation diser

Figure 2. Un exemple type d’'une image en intensité
obtenue par reconstruction numérique.

Figure 2. A typical example of an intensity image obtained
by numerical reconstruction.
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de la transforrae de Fresnel. Pour gagner du temps de
calcul, la double irtigrale de Fresnel est rempi&c par
une transforrée de Fourier bi-dimensionnelle par un simple
changement de variable [11,12]. L’expression analytique
de l'algorithme utili€ est donée par I'expression suivante:

W(mAE, nAn) —exp< (m2AE? + n?An? ))

x DFT[R(kAx, IAY) Iy (k, 1)

@)

ou DFT est I'ogerateur de transforée de Fourier diséte,
R(kAx,lAy) est un tableau de nombres complexes
reptesentant 'onde deeférence et/ est la distanceéparant

le plan de I'hologrammexXy du plan d’observation&;. Le
temps @cessaire pour la reconstruction d’'un hologramme
de 512x 512 pixels avec l'algorithme (2) est d’environ 5 s
sur un PC muni d’'un microprocesseur Pentium Pro caélenc
a 200 MHz.

Les intervalles Bchantillonnage dans le plan d’obser-
vation, A¢ et An dépendent de la taille des pixels de la
cantra CCD(Ax x Ay), de la longueur d’'ondé et de la
distance de reconstructieh[11, 12]:

X exp(%(szxz + 12Ay2)>]

m,n

rd rd

AE = =" 3

5 N.,Ax L, 3)
o od

An = N, A . 4)
y Ly

Le front d’onde reconstruit¥'(mA&, nAn) est un
tableau de nombres complexes dont on peut extraire
l'intensité et la phase en calculant respectivement le module
et I'argument de chacun de sé&ements. La figure 2
présente un exemple typique de reconstruction en infgnsit
obtenuea partir d'un hologramme enregiétavec un laser
He—Ne et une mire de test USAF en guise d'objet. Cet
exemple aétt obtenu sans objectif de microscope. La
distance de reconstruction vadit= 31,0 cm.

Le résultat obtenu (figure 2) est caradstigue de
I'holographiehors-axe Au centre de I'image, on observe
la diffraction d’ordre £ro repésengée par une distribution
d’intensi€ carée dont la taille estgalea celle de la cagra
CCD. A droite en haut du plan reconstruit, on observe
'image jumelle et syratriguement par rapport au centre,
I'image réelle focali€e qui reproduit le motif de la mire de
test USAF.

Un exemple typique de reconstruction de phase est
présené en perspective 30a la figure 3. La partie
présenée corresponé lI'image Eelle de la figure 2. Pour
obtenir ce type d’images en phase, il faut que le tableau
complexe R(kAx,lAy) (voir I'équation (2) reprsente
de facon tes pécise l'onde de &ference utiliée pour
I'enregistrement. Plus prigment, l'incidence de I'onde
de ference sur la caéra CCD doit étre introduite
dans le calcul par linterédiaire de deux pararares
angulaires, un pour l'azimut et I'autre pour l'incidence,
dont les valeurs doivenétre cfinies au cendime de
milliradiant pes. Cette information de phase donne une
description comglte de I'objet en trois dimensions et offre
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Figure 3. Une représentation en perspective 3D de la reconstruction numérique de la distribution de phase dans la région de
l'image réelle (I'épaisseur des éléments métallisé est inférieur a 100 nm).

Figure 3. A representation in 3D perspective of the numerical reconstruction of the phase distribution in the region
corresponding to the real image (the thickness of the metallized pattern is less than 100 nm).
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Figure 4. Tomographie optique en faible coherence d’'une
scene 3D composée de deux mires réfléchissantes.

Figure 4. Optical tomography with a low-coherence source.
The 3D scene is composed of two reflective targets.

de nouvelles perspectives dans le domaine de la mesgre tr
précise E1/10) de @&formations [13]. Cette possibiit
intéressante de reconstruction en phase estifsipuea la
méthode de reconstruction némigue que nous utilisons et
la difféerencie des technique OCT standards qui eecte
gue l'intensié retrodiffuge.

4. La tomographie d'une sc éne 3D

Les iesultats pesengs a la figure 4 ontéte obtenus en
utilisant un laser Ti:saphir pudscomme source faiblement
cohérente. La dwre des impulsions est de 80 fs, ce qui
corresponda une longueur de céhence d’environ 2xm.

La s@ne 3D tomograpke se compose de deux mires
de test distantes de 7@m en profondeur et orie@és
perpendiculairement I'une par rappérti'autre. Les deux
mires sont munies de lignesétalli€es éflechissantes au
nombre de 200 lignes mmi. Un objectif de microscope
d’ouverture nurérique NA = 0,35 et de distance focale
f = 8 mm aéte utilise. La distance entre I'objet
et l'objectif est 775 um et la distance entre I'objectif
et la canéra CCD est d'environ 15 cm. Dans cette
configuration, I'image produite par I'objectif de microscope
est virtuelle et focal@e loin de la ca@ra CCD. La
distance de reconstruction correspondante est d’environ
1,5 m. La figure 4 psente uneésie de clicles obtenus
par reconstruction nuémique d’hologrammes enregissr
pour differentes positions du miroiéflechissant I'onde de
reference. La premgre image fait office de position de
réference Az = 0 um); elle correspond au cas pour lequel
le miroir est trop proche du cube diviseur pour permettre
'enregistrement d’'un hologramme avec le rayonnement
émis par la prenéire mire. Les dix images suivantes @i
reconstruites partir d’hologrammes enregiéf en reculant

a chaque fois le miroir de 1xm. On constate que la
premire mire qui est orieBe horizontalement appétrde
mieux pourAz = 45 um et que rien n’est reconstruit pour
Az = 75 um qui correspond au cas pour lequel on se situe
exactement entre les deux mires. La seconde mire djppara
le plus clairementAz = 120 um. On constate qu’elle est
masqe par la prengire mire et qu’on ne reconstruit ses
lignes Eflechissantes que par segments.

On constate sur leésultat de la figure 4 que les deux
mires, qui sont 8pakes de 70um, sont parfaitement
résolues en profondeur et que chacune d’elles est visible
sur un intervalle d’environ 4am. Au vu de cesésultats,

il apparat clairement que deux mires espas de moins de
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25 um deviendraient indistinguables, donc que la limite les discussions que nous avons eu le loisir de partager avec
de @solution en profondeur de laé&thode estégale a eux.

la longueur de cadrence. Dans le plan transverse, les
200 lignes mm' des mires utiliges étant parfaitement
résolue, on peut dire que la limite désolution lagrale
est inerieurea 5 um. Desétudes meges avec une mire [1] de Halle E B 1996 Time-resolved transillumination and
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