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

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 µm) and a lateral resolution equal to the diffraction
limit of the microscope objective used (2.2 µm).

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

1. Introduction

Du fait de la forte diffusion des longueurs d’ondes optiques
par les tissus biologiques, l’application de techniques
d’imagerie optique dans le domaine biomédical ńecessite
la mise au point de ḿethodes permettant la vision au
travers de milieux troubles. Diverses techniques per
mettant l’́elimination des photons ayant subit des diffusions
multiples dans le tissus ont́et́e propośees ces dernières
anńees [1].

L’utilisation, récemment rendue possible, des sources
faiblement coh́erentes a donńe lieu à l’émergence des
techniques OCT (optical coherence tomography) [2] dont
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l’efficacité a ét́e d́emontŕee aussi bienin vitro [3] que
in vivo [4, 5]. Les techniques OCT basées sur le principe
de l’interféroḿetrie en faible coh́erence, effectuent un tri
parmi les photons retrodiffusés ou transmis par l’échantillon
en fonction de la longueur de leurs trajets optiques. En
modifiant la distance parcourue par une onde de référence,
on peut effectuer une tomographie de l’échantillon en
sélectionnant la profondeur d’émission des photons dits
balistiques ou serpentiles. Du fait de l’accroissement de
leurs trajets optiques, la plupart des photons ayant subit des
diffusions multiples ne sont plus en mesure d’interférer.

Les dispositifs OCT existants actuellement utilisent
un faisceau d’illumination focaliśe sur l’́echantillon et
un d́etecteur ponctuel qui doivent balayer la surface de
l’ échantillon pour former une image. Ces procédures de
balayages, du fait du temps qu’elles nécessitent, constituent
une limitationà l’application clinique des techniques OCT.

Le moyen le plus direct permettant de supprimer
cette oṕeration de balayage latéral consisteà élargir
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le faisceau d’illumination. Dans ce cas, l’interférence
entre l’onde de ŕeférence et la lumière retrodiffuśee (ou
transmise) par l’́echantillon cŕeer une distribution planaire
de franges d’interf́erence qui forme un hologramme. La
mise en œuvre de ces techniques holographiques pose
le probl̀eme du choix d’un support d’enregistrement.
En effet, les plaques photographiques traditionnellement
utilisées en holographie doivent̂etre abandonńee pour
des raisons pratiqueśevidentes puisqu’elles nécessitent
un d́eveloppement chimique préalableà la reconstruction.
De plus, pour les applications biomédicales, ce support
d’enregistrement doitêtre suffisamment sensible pour
permettre la d́etection de la faible intensité du signal
coh́erent, tout eńetant suffisamment rapide pour permettre
l’investigation des tissus vivants. Une solution proposée par
Hyde et al [6] consisteà utiliser un cristal photoréfractif
au moyen duquel l’hologramme peut̂etre enregistŕe,
reconstruit puis effaće de manìere cyclique.

Les caḿeras CCD constituent un autre type de détecteur
intéressant, combinant rapidité d’acquisition (fŕequence
vidéo et sensibilit́e (caḿeras refroidies et intensificateurs
d’images). Dans ce cas, la reconstruction doitêtre effectúee
numériquement car les hologrammes enregistrés sont
digitaux. Cette approche numérique pŕesente l’avantage
d’une grande simplicit́e exṕerimentale, de plus, comme
nous allons le d́emontrer ici (voir la section 3), elle permet
de reconstruire la distribution de phaseà la surface de
l’objet.

De tels proćed́es d’holographie nuḿerique sur supports
d’enregistrement́electroniques ont d́ejà ét́e propośes pour
des applications bioḿedicales, en longue cohérence,
par Boyer et al [7], pour l’imagerie de cellules en
transillumination et, par Coquozet al [8], en combinaison
avec la microendoscopie. En faible cohérence, mais avec
une technique de reconstruction différente, Leith et al
[9] et Chenet al [10] ont d́evelopṕe diverses techniques
originales pour la visionà travers les milieux troubles
en transillumination. Nous proposons ici une nouvelle
méthode en retrodiffusion, inspirée de travaux récents [11]
dans le domaine de l’holographie numérique que nous
avons adapté en faible coh́erence.

2. La technique exp érimentale

Comme on peut le constater sur le schéma pŕesent́e
à la figure 1, le montage expérimental consiste en un
interférom̀etre de Michelson travaillant avec des faisceaux
élargis. La source de lumière utiliśee est un laser Ti:saphir
pulśe pour les exṕeriences en faible cohérence et un laser
He–Ne pour les exṕeriences en longue cohérence.

La premìere étape consistèa élargir le diam̀etre du
faisceaúemis par la source jusqu’à environ 2 cm au moyen
d’un montage t́eléscopique muni d’un filtre spatial. Ensuite,
un cube śeparateur partage la lumière en deux parties, d’une
part pour illuminer l’objet et d’autre part pour former une
onde de ŕeférenceR par ŕeflexion sur un miroir (M). La
lumière retrodiffuśee par l’́echantillon forme l’onde objet
O qui interf̀ere avec l’onde de référence pour former
l’hologramme. La longueur du trajet optique de l’onde
de ŕeférence peut̂etre ajust́ee au moyen d’une table de

R

O
M

MO

Source θ

CCD

Figure 1. Montage expérimental pour l’holographie
numérique.
Figure 1. Experimental set-up for numerical holography.

translation microḿetrique coupĺee au miroir de ŕeférence
(M). Un objectif de microscope (MO) situé en face de
l’objet permet des observations microscopiques.

La distribution d’intensit́e dans le plan de l’holo-
gramme,IH (x, y) = |R+O|2 est enregistŕee par la caḿera
CCD qui transmet̀a l’ordinateur, via une carte d’acquisition
vidéo, un tableauIH (k, l) comportantNx × Ny nombres
entiers, cod́es sur 8 bits, qui ŕesulte de la digitalisation
bi-dimensionnelle de l’hologramme. Une caméra CCD
standard, noir blanc et bon marché est utitliśee. Sa surface
photosensible compteNx×Ny = 768×512 pixels, ŕepartis
sur une surface deLx×Ly = 4,83×6,47 mm2. En pratique,
seule la partie centrale de l’image enregistrée (512× 512
pixels, surfaceLx ×Lx) est utiliśee pour la reconstruction.

Selon un principe bien connu en holographie, pour
que les diff́erents ordres de diffraction géńeŕes lors de la
reconstruction puissent̂etre observ́es śepaŕement, l’onde
objet et l’onde de ŕeférence ne doivent paŝetre parall̀eles
lors de l’enregistrement. Pour cette raison, le miroir n’est
pas orient́e perpendiculairement̀a la direction du faisceau
incident et l’onde de ŕeférence tombe sur la caméra CCD
avec un angle d’incidenceθ .

La conception d’une installation d’holographie numér-
ique doit tenir compte de la faible résolution du support
d’enregistrement utiliśe. En effet, le pouvoir de résolution
des émulsions photosensibles atteint facilement jusqu’à
2000 lignes mm−1 alors que pour une caḿera CCD, il
se situe typiquement aux alentours de 200 lignes mm−1.
De plus, la taille d’une puce CCD standard n’est que
de quelques millim̀etres, alors que la taille d’une plaque
photosensible peut atteindre plusieurs centimètres. Il ŕesulte
de ces deux limitations que la taille des objets dont on désire
enregistrer l’hologramme est limitée. En d’autre termes,
pour que la digitalisation de l’hologramme par la caméra
CCD se fasse sans problèmes de sous-échantillonnage, il
faut que la densité des franges d’interférence n’exc̀ede pas
le pouvoir de ŕesolution de la CCD. Comme l’espacement

261



E Cuche et al

entre les franges est inversement proportionnelà l’angle
entre les directions de propagation des ondes qui interfèrent,
la faible ŕesolution du support d’enregistrement impose une
valeur maximale pour l’angleθ . Si on consid̀ere le cas de
deux ondes planes, on a

θ ≤ θmax = arcsin

(
λ

41x

)
(1)

où1x est la taille d’un pixel etλ la longueur d’onde. Dans
notre cas, avec1x = 9,4 µm, l’angle d’incidence entre les
deux ondes doit̂etre inf́erieur à θmax = 0,96◦, ce qui fixe
une taille maximale d’environ 5 mm pour un objet situé à
30 cm de la caḿera.

3. La reconstruction num érique des hologrammes

En holographie conventionnelle, l’hologramme est dével-
opṕe puis éclaiŕe à nouveau par l’onde de référence
dont la diffraction donne lieuà la propagation d’un
front d’onde9 qui est une ŕeplique exacte, en intensité
et en phase, du front d’ondéemis par l’objet pendant
l’enregistrement. La ḿethode de reconstruction numérique
que nous avons implément́ee simule cette reconstruction
optique en calculant l’int́egrale de Fresnel du produit de
la distribution d’intensit́e dans le plan de l’hologramme
par l’onde de ŕeférence(R(x, y)IH (x, y)). L’algorithme
utilisé consiste simplement en une formulation discrète

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.

de la transforḿee de Fresnel. Pour gagner du temps de
calcul, la double int́egrale de Fresnel est remplacée par
une transforḿee de Fourier bi-dimensionnelle par un simple
changement de variable [11, 12]. L’expression analytique
de l’algorithme utiliśe est donńee par l’expression suivante:

9(m1ξ, n1η) = exp

(
iπ

λd
(m21ξ2+ n21η2)

)
×DFT

[
R(k1x, l1y)IH (k, l)

× exp

(
iπ

λd
(k21x2+ l21y2)

)]
m,n

(2)

où DFT est l’oṕerateur de transforḿee de Fourier discrète,
R(k1x, l1y) est un tableau de nombres complexes
repŕesentant l’onde de référence etd est la distance séparant
le plan de l’hologramme 0xy du plan d’observation 0ξη. Le
temps ńecessaire pour la reconstruction d’un hologramme
de 512×512 pixels avec l’algorithme (2) est d’environ 5 s
sur un PC muni d’un microprocesseur Pentium Pro cadencé
à 200 MHz.

Les intervalles d’́echantillonnage dans le plan d’obser-
vation, 1ξ et 1η dépendent de la taille des pixels de la
caḿera CCD(1x ×1y), de la longueur d’ondeλ et de la
distance de reconstructiond [11, 12]:

1ξ = λd

Nx1x
= λd

Lx
(3)

1η = λd

Ny1y
= λd

Ly
. (4)

Le front d’onde reconstruit9(m1ξ, n1η) est un
tableau de nombres complexes dont on peut extraire
l’intensité et la phase en calculant respectivement le module
et l’argument de chacun de seséléments. La figure 2
présente un exemple typique de reconstruction en intensité,
obtenueà partir d’un hologramme enregistré avec un laser
He–Ne et une mire de test USAF en guise d’objet. Cet
exemple aét́e obtenu sans objectif de microscope. La
distance de reconstruction vautd = 31,0 cm.

Le résultat obtenu (figure 2) est caractéristique de
l’holographiehors-axe. Au centre de l’image, on observe
la diffraction d’ordre źero repŕesent́ee par une distribution
d’intensit́e carŕee dont la taille est́egaleà celle de la caḿera
CCD. A droite en haut du plan reconstruit, on observe
l’image jumelle et syḿetriquement par rapport au centre,
l’image ŕeelle focaliśee qui reproduit le motif de la mire de
test USAF.

Un exemple typique de reconstruction de phase est
présent́e en perspective 3D̀a la figure 3. La partie
présent́ee correspond̀a l’image ŕeelle de la figure 2. Pour
obtenir ce type d’images en phase, il faut que le tableau
complexeR(k1x, l1y) (voir l’ équation (2) repŕesente
de façon tr̀es pŕecise l’onde de ŕeférence utiliśee pour
l’enregistrement. Plus préciśement, l’incidence de l’onde
de ŕeférence sur la caḿera CCD doit être introduite
dans le calcul par l’interḿediaire de deux pararamètres
angulaires, un pour l’azimut et l’autre pour l’incidence,
dont les valeurs doivent̂etre d́efinies au centième de
milliradiant pr̀es. Cette information de phase donne une
description compl̀ete de l’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 (l’épaisseur des éléments métallisé est inférieur à 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).

Figure 4. Tomographie optique en faible coherence d’une
scène 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 mesure très
précise (∼= λ/10) de d́eformations [13]. Cette possibilité
intéressante de reconstruction en phase est spécifiqueà la
méthode de reconstruction numérique que nous utilisons et
la différencie des technique OCT standards qui ne détecte
que l’intensit́e retrodiffuśee.

4. La tomographie d’une sc ène 3D

Les ŕesultats pŕesent́es à la figure 4 ontét́e obtenus en
utilisant un laser Ti:saphir pulsé comme source faiblement
coh́erente. La duŕee des impulsions est de 80 fs, ce qui
correspond̀a une longueur de cohérence d’environ 25µm.
La sc̀ene 3D tomographiée se compose de deux mires
de test distantes de 70µm en profondeur et orientées
perpendiculairement l’une par rapportà l’autre. Les deux
mires sont munies de lignes métalliśees ŕefléchissantes au
nombre de 200 lignes mm−1. Un objectif de microscope
d’ouverture nuḿerique NA = 0,35 et de distance focale
f = 8 mm a ét́e utilisé. La distance entre l’objet
et l’objectif est 7,75 µm et la distance entre l’objectif
et la caḿera CCD est d’environ 15 cm. Dans cette
configuration, l’image produite par l’objectif de microscope
est virtuelle et focaliśee loin de la caḿera CCD. La
distance de reconstruction correspondante est d’environ
1,5 m. La figure 4 pŕesente une série de clich́es obtenus
par reconstruction nuḿerique d’hologrammes enregistrés
pour différentes positions du miroir réfléchissant l’onde de
référence. La première image fait office de position de
référence (1z = 0 µm); elle correspond au cas pour lequel
le miroir est trop proche du cube diviseur pour permettre
l’enregistrement d’un hologramme avec le rayonnement
émis par la première mire. Les dix images suivantes ontét́e
reconstruites̀a partir d’hologrammes enregistrés en reculant
à chaque fois le miroir de 15µm. On constate que la
premìere mire qui est orientée horizontalement apparaı̂t le
mieux pour1z = 45µm et que rien n’est reconstruit pour
1z = 75µm qui correspond au cas pour lequel on se situe
exactement entre les deux mires. La seconde mire apparaı̂t
le plus clairement1z = 120µm. On constate qu’elle est
masqúee par la première mire et qu’on ne reconstruit ses
lignes ŕefléchissantes que par segments.

On constate sur le résultat de la figure 4 que les deux
mires, qui sont śepaŕees de 70µm, sont parfaitement
résolues en profondeur et que chacune d’elles est visible
sur un intervalle d’environ 45µm. Au vu de ces ŕesultats,
il apparâıt clairement que deux mires espacées de moins de
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25 µm deviendraient indistinguables, donc que la limite
de ŕesolution en profondeur de la méthode estégale à
la longueur de coh́erence. Dans le plan transverse, les
200 lignes mm−1 des mires utiliśees étant parfaitement
résolue, on peut dire que la limite de résolution lat́erale
est inf́erieureà 5µm. Desétudes meńees avec une mire
de test USAF [14] ont montré qu’une ŕesolution lat́erale
égaleà la limite de diffraction de l’objectif de microscope
utilisé, soit 2,2 µm−1, est possible avec cette technique.

5. Conclusion

Nous avons montré que la ḿethode de reconstruction
numérique que nous avons utilisé est ŕeellement une
technique d’imagerie holographique en trois dimensions
puisqu’elle permet la reconstruction des distributions
d’intensit́e et de phasèa la surface de l’objet. L’algorithme
de reconstruction est robuste, fiable et rapide. 5 s
suffisent pour la reconstruction d’un hologramme de 512×
512 pixels par un ordinateur personneléquiṕe d’un
microprocesseur cadencé à 200 MHz. La conception du
montage exṕerimental dans la ǵeoḿetriehors-axedoit tenir
compte de la faible résolution de la caḿera CCD qui impose
une valeur maximale pour l’angle d’incidence de l’ordre
d’un degŕe.

L’utilisation d’une source faiblement cohérente permet
d’effectuer la tomographie d’une scène tridimensionnelle
sans balayage latéral. Le balayage en profondeur s’effectue
simplement en modifiant la position du miroir de référence
le long d’un seul axe. En utilisant un laser Ti:saphir
pulśe émettant des impulsions d’une durée de 80 fs, la
tomographie d’une scène 3D a ét́e effectúee avec une
résolution en profondeur de l’ordre de la longueur de
coh́erence (25µm). La ŕesolution lat́erale estégaleà la
limite de diffraction de l’objectif de microscope utilisé.
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