9KCTPEMyMa, TaK U PYYHOH PEXHM, MO3BOJSIOUIMH HACTPOUTH HYXKHOE MOJIOKEHHUE IUIACTUHBI PE30HATOPaA C
KOMIIBIOTEPA.

Takum 00pa3oMm, NpeACTaBIEHHAs CHUCTEMa AT BO3MOMKHOCTH YIPABISATh MAarHETPOHOM C BBICOKOH
TOYHOCTBIO, KAK B aBTOMATHYECKOM, TaK M B PYYHOM PEXHME, YTO IO3BOJIAET IOJHOCTHIO aBTOMAaTH3UPOBATH

paboTy MarHeTpoHa B pe30HATOPHON cHUCTEME.
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The article presents a brief overview of the basic concepts and terms used in digital holographic microscopy,
describes the main advantages and disadvantages of this method of research, as well as the prospects for its

application.

Introduction. L’holographie numérique est comparativement nouvelle méthode que on utilize pour
observation et investigation les particules les plus petites avec la resolution des submicrons. Bien que
I’hologramme a été inventé déja en 1’an 1947 par un physician hangrois, D. Gabor [1], le developpement
d’holographie numérique commencait seulement aprés une demie du siécle grace a I’apparition des appareils
numériques pour enregistrement des images, matrices CCD.

En comparaison avec une microscopie traditionelle, qui est représentée par un microscope électronique a
balayage, un microscope électronique a transmission et un microscope a diffraction de rayons X [2], un
microscope holographique est plus simple pour utilization et moins cher pour réalisation. Les ¢éléments essentiels
pour capture un hologramme sont un illuminant monochromatique puissant, un objectif de microscope et un
appareil photographique numérique avec assez bonne resolution.

Les principes fondamentals. L’enregistrement d’hologramme numérique est, de meme que c’est celle
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classique, par rapport a la phenomena d’interférence. Fig. 1 illustre la schéma du principe de capture
d’hologramme numérique. La lumiére de la source lumineuse est se dirigée a I’objet examing, en formant 1’onde
de référence. Une partie du flux de lumiére se diffuse par surfaces des particules, en passant par le milieu, et
forme I’onde objet. Les deux ondes interférent sur le plan du capteur de caméra. Ainsi, I’image capturée ne

presente que la figure d’interférence consistant en franges d’intensité alternants.

L’hologramme détecté donne I’information des amplitudes et phases des objets observes, c’est dire que on
peut reconstruire les localisations au volume, les tailles et les configurations des particules, qui plus est
possibilité des vélocimétrie et pistage.

Les appareils mathematiques. Pour obtenir une information nécessaire d’objet analysé, qui est enregistrée
par capteur, il faut reconstruire 1’hologramme. Dans 1’holographie numérique la reconstruction est faite par
méthode calculative. Les appareils mathematiques comme le calcul direct de diffraction de Fresnel, le calcul de
diffraction de Fresnel via transformation de Fourier et la méthode du spectre angulaire sont connus bien et sont
utilisés largement. On peut se mettre au courant des ses méthodes dans une litérature spécialle [3]. En
reconstruisant des hologrammes, il faut considérer que la taille de capteur CCD est limitée toujours, c’est
pourquoi il faut assortir la distance entre la source lumineuse et 1’objet, et entre I’objet et la caméra de maniére a

la largeur de bonde d’interférence se contient la taille

caméra  effective de pixel.

3 Y Conformément a la théorie de discrétisation, la
. ——Onde de-réféx:ence;* | , . L. . A
T il 1] = vl fréquence de la discrétisation du signal doit étre plus 2
Laser [—pet- [ i
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Fig. 1. Schéma de principe de I’holographie

numérique en ligne M

ou Fp est une fréquence de la discrétisation, Hz; f,, est une fréquence maximale du spectre, Hz. En ne suivant pas
cette condition, c’est impossible de reconstruire d’hologramme.

Alors, en considération de la condition qui est la taille effective de pixel doit étre commesurable a la largeur
de bonde interférentiele, on peut écrire:

AX = i ~B= B
Af 2 @)
1a x est une taille effective de pixel, m; B est une largeur de bonde interférentiele, m; A est une longeur d’onde de
la source lumineuse, m; [ est une distance entre points lumineux (une largeur de la source lumineuse), m; D est
une distance de la source au plan d’objet (parfois cela est une distance du plan d’objet au plan d’image), m; fest
une gamme de fréquences du signal.

Pour obtenir des hologrammes d’une grande capacité la caméra doit étre ajustée a 1’image défocalisée.
Conséquemment il permet reconstruire des images a la profondeur différente, en changant la valeur de distance
du plan d’objet au plan du capteur, ainsi on peut «scanner» tout le volume d’objet examiné.

Le procédé de reconstruction est une probléme calculatif compliqué pour I’ordinateur, il occupe beaucoup de
mémoire et demande comparativement une grande quantité de temps calculatif. Depuis les années passées pour
amélioration du stade de calcul on réalise la programmation par rapport a processeur graphique avec I’utilisation
d’architecture des calculs paralleles. Dans I’article [4] il y a une comparaison de la rapidité des calculs faits par

les deux processeur graphique et processeur central. De quoi il est clair que le programme marchant par




processeur graphique est 1000 fois plus rapide que le programme marchant par processeur central. On peut
obtenir une réduction de la memoire utilisée par méthodes calculs speciales, par example, a 1’étude [5] on a fait
la reconstruction par calculs de deux d’étape de diffraction de Fresnel avec une bonde de fréquence limitée. En
effet, cette méthode a permis d’avoir accées a 75% de réduction de la memoire utilisée en comparaison de
méthode du spectre angulaire.

Capacité de résolution. Les problémes de reconstruction. La schéma en ligne convient bien d’analyser des
petites particules non-transparentes (la taille d’un micron) et plus grandes particules transparentes. Les objets
d’investigation sont un tissu adipeux, un plasma, un sang, des aérosols. Au laboratoire du département de
technique lasere et lumineuse de I'université polytechnique de Tomsk le montage expérimental sera utilisé pour
enregistrement d’hologramme des poudres d’explosibilité. Cela permettra analyser leur composition et propriétés
dispersives.

Cependant, cette méthode a les restrictions. Premiérement, le densité des particules influe sur résolution
spatiale et profondeur de reconstruction. La cause des restritions de densité consiste en la nécessité d’avoir un
faisceau non-dispersé pour former 1’onde de référence, sans quoi ’interférence n’arrive pas. Si, on examine un
milieu d’haute densité, tous les faisceaux dispersent sur particules. Pour élever la resolution de densité au
maximum il faut utiliser la source lumineuse a faible cohérence, mais dans cette situation des particules au
région de rayonnement proche sont seulement vues.

Le bruit a speckle est une autre probléme fondamental, qui forme en se reflétant et dispersant sur des surfaces
optiques défectueux, qui sont des lentilles, miroirs, surfaces couvertes de poussicre. Ainsi, une lumiere cohérent
interfére avec sa pertie reflétée en espace et met sur image d’hologramme. Pour résoudre ce probléme, on
propose aussi utiliser une source a faible cohérence ou c’est possible ajouter la fonction de filtration aux calculs.

Comme il a été dit plus haut, les autres difficultés de reconstruction holographie sont le choix de fréquence
de discrétisation suite a la limitation de pixel; la validation des distances entre I’objet et la caméra, et entre
I’objet et le plan d’image; la superposition des image réelle et image virtuelle, quand on applique la schéma en
ligne, la restriction de résolution par profondeur.

Conclusion. Donc, la microscopie holographique numérique est un courant scientifique prometteur, elle permet
d’avoir accées au mesurage et a ’investigation des tailles, formes, et les localisations en espace des particules, leur
nombre, vélocité et trajectoire en temps réel. Plus, cette méthode appartient a les méthodes de contrdle non destructif,

qui fait possible d’observation des cellules en vie, déroulement de microprocesses en organisme.
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