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Et les « vrais hologrammes » , c’est quoi au juste ?

par Yvon Renotte
(y.renotte@uliege.be - www.hololab.ulg.ac.be)

Comme expliqué dans l'article précédent, on utilise a tort le terme
« hologramme » dans tous les cas largement évoqués par les médias :
meetings politiques sans présence réelle des orateurs, galas d’artistes
décédés, .

Il s’agit, du point de vue scientifique, d’'un abus de langage. On a plutot
affaire a une illusion d’optique en deux dimensions (2D) a partir de
belles prouesses de mise en scene et d’utilisation de techniques
d’imagerie sophistiquées.

Holographie, hologrammes et ... stéréoscopie

Apparue au début des années '60, I'holographie est une méthode optique
d’enregistrement et de reproduction d’'images en trois dimensions (3D).
Comeparée a la stéréoscopie, technique performante et plus courante,
'holographie est la seule technique qui permette d’enregistrer le
« relief vrai » et ainsi de reproduire la perspective.

J'insiste sur la notion de « relief vrai » parce que les derniéres années ont
largement popularisé une autre technique, le « relief stéréoscopique ».

Hologramme en réflexion : type Denisyuk
La perspective est parfaitement reproduite : tout se passe comme si l'objet était la.
Lorsqu'on se déplace en regardant l'objet, la perspective change mais l'image
n'est pas déformée.
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Si imagerie holographique n'est pas trés populaire auprés du grand
public, les applications de cette technique sont nombreuses et variées.
Elles touchent des domaines aussi différents que :

- 'industrie (métrologie, mécanique, sidérurgique, photonique, ...)

- le monde médical

- la protection de I'art et du patrimoine

- la lutte anti-contrefagon.

- La stéréoscopie
Elle est née au 19 siecle, a peu prés en méme temps que la photographie.
Cette technique spectaculaire a connu un succes foudroyant.

Rappelons 'immense engouement suscité par des films tels que "Les Dents
de la Mer 3" (1983), "Jurassic Park" (2003, version 3D) et "Avatar" (2009).

Conceptuellement, la stéréoscopie est assez simple a mettre en ceuvre
(toutes difficultés technlques mises a part) pwsqu ‘elle repose sur un

principe qui consiste a adresser séparément, a chacun des yeux du
spectateur, des images plus ou moins décalées de la scéne enregistrée.
Le cerveau fait le reste.

De nombreux moyens de séparation des images ont été inventés et
les champs d’applications sont multiples et variés.

Lunettes a filtres
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Les deux images
sont superposées sur I'écran
(superposition stéréoscopique)
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a I'ceil gauche
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Principe de la stéréoscopie : séparation par polarisation
couramment utilisé en cinématographie 3D
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Du point de vue de la physique, la stéréoscopie "souffre" d’un dé-
faut rédhibitoire quant a la reproduction en relief des images : elle
ne permet pas de restituer la perspective de la scéne
enregistrée ; I'image 3D est figée dans la perspective choisie par
I'opérateur. L’observateur qui se déplace transversalement face a une
projection stéréoscopique constate que la perspective ne change pas.

C’est une des différences fondamentales avec I'holographie. Celle-
ci permet de "restituer” la perspective associée a la perception du
relief. L'nolographie est encore aujourd’hui la seule technique qui per-
mette cette prouesse. Mais la possibilité d’y parvenir a un prix comme
nous allons le voir.

- L'holographie
Le mot "holographie" vient du grec "holos", en entier, et "graphein”,
écrire. Il signifie donc "message retranscrit en entier".

Il ressort clairement d’'une comparaison de ces deux techniques
d’imagerie 3D (stéréoscopie et holographie) que du point de vue
"grand public", 'avantage est nettement dans le camp de la stéréos-
copie. Il le restera tant que I'holographie ne réussira pas a s’affranchir
des contraintes lors de I'enregistrement et surtout de l'inconfort lors
de la lecture. La qualité de I'image peut décevoir : la reproduction des
couleurs et du mouvement n'est pas résolue.

Méme si quelques rares exemples existent, ils sont restés confiden-
tiels et le succes ne fut pas au rendez-vous.

Bref, tous les éléments étaient réunis pour que le public finisse par
bouder la performance scientifique et technologique a la base de
I'imagerie holographique.

Réalisation d'un hologramme

L’holographie est donc une technique d’enregistrement et de repro-
duction compléte des images ; le document obtenu par ce procédé
est appelé hologramme. Physiquement la ou la photographie capture
uniqguement la lumiére, I’hologramme enregistre le chemin qu’elle a
parcouru. Cette technologie permet ainsi de stocker une incroyable
quantité d'informations.

L’holographie nécessite de travailler en deux temps.



Dans une premiére étape (enregistrement), on éclaire
simultanément I'objet et un récepteur photosensible, avec un méme
faisceau de lumiére cohérente. Le LASER est la seule source de
lumiere qui permette cette opération.

Hologramme
L ]
2
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Source laser
Objet
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ZR =front d'onde de référence zo =front d'onde objet e =angle entre les deux faisceaux

Hologramme de transmission "hors axe" (Leith - Upatnieks)
a) enregistrement

L’objet diffuse les ondes lumineuses qu’il a regues vers le photorécep-
teur qui enregistre simultanément, sous forme d’interférences,

- 'onde directe (appelée "onde de référence") et

- 'onde diffusée (appelée "onde objet").

Apres traitement de I'émulsion qui a été éclairée, on obtient un ré-
seau de diffraction : '’hologramme.

Celui-ci n’est pas directement lisible. Il apparait sous forme d’une
moirure complexe formée de zones plus ou moins claires et sombres.
Il doit étre décodé, c’est la seconde étape (reconstruction).
Pour reconstruire I'image de I'objet, il suffit d’éclairer 'hologramme
a l'aide de la lumiere LASER, sous I'angle initial d’incidence de I'onde
de référence.
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Hologramme d'amplitude en transmission
(agrandi 2400 fois)

© Alain Debay, Club Athena - asbl ICARE,
Charleroi
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L'objet sur son socle Son hologramme éclairé par le laser

Hologramme de transmission effectué a I'ENSSAT - Lanion (Laser He-Ne 632,8 nm)
courtoisie du Dr Christiane Carré, chargée de recherche CNRS
Université de Bretagne Sud, Lorient.

Depuis 1962, de nombreux progres ont été réalisés et il est devenu
possible de fabriquer des hologrammes lisibles en lumiére blanche,
c’est-a-dire sans |'obligation d’utiliser un LASER.

On imagine aisément que la technique holographique est loin d’étre
simple a mettre en ceuvre mais la plupart des variables évoquées sont
controlables et peuvent étre ajustées par un holographiste expéri-
menté quoiqu’il faille souvent faire preuve de beaucoup d’imagination,
jouer d’astuces et de savoir-faire.

- Les pionniers de I'holographie

.
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Dennis Gabor  Emmet Leith  Juris Upatnieks Yuri Denisyuk Stephen Benton
(1900-1979) (1927-2005) (1936) (1927-2006) (1941-2003)

lls ont inventé limagerie holographique en une dizaine d'années
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L'invention de I'holographie date de 1947 et est due au physicien
Anglo-Hongrois Dennis Gabor (prix Nobel de Physique 1971). C'est
apres l'avénement du LASER (1960) qu'apparaissent les premiéres
réalisations pratiques par Emmett N. Leith et Juris Upatnieks (USA),
en 1962-63 et indépendamment par Yuri N. Denisyuk (URSS).
Quant a Stephen Benton il introduit la possibilité de lire des
hologrammes en lumiére blanche.

En résumé,

si nous ne communiquons pas par hologramme comme dans Star
Wars, c’est parce que de nombreux parametres sont difficiles a gérer.
Ce procédé colite trés cher (matériel spécialisé tel que les LASERs
et autres composants optiques). Sans parler du coit de stockage, qui
s'avere 3 a 4 fois plus élevé que celui du stockage d'images 2D. A cela
s’ajoutent les limitations techniques évoquées précédemment :

- I'absence d'instantanéité : le passage du statique au dyna-
mique a longtemps posé probléme aux scientifiques. Ce n’est qu’en
2010 que des chercheurs de I'Université d’Arizona ont dévoilé un
systéeme holographique capable de transmettre une série d’images en
quasi-temps réel. Mais malgré cette avancée, il reste difficile d'imagi-
ner un flux vidéo créé en direct a partir d'hologrammes.

- la reproduction des couleurs : les LASERs n’ont qu'une seule
longueur d’onde et enregistrent ainsi une image monochrome. Pour
enregistrer une image en couleurs, il faut coupler plusieurs lasers, ce
qui augmente considérablement le colt et la difficulté technique.

- Enfin, contrairement a ce qui est parfaitement possible en photogra-
phie 2D, on ne peut pas (ou tres difficilement) projeter des images
holographiques (3D), fixes ou en mouvement, donc ni cing, ni TV
holographiques'.

Les productions 3D de ces types sont essentiellement stéréosco-
piques comme signalé plus haut.

I Les films holographiques (reproduisant du mouvement et lisibles simultanément par plusieurs
spectateurs) sont trés rares. Les seuls cas qu’il m’a été permis de visionner sont une succession
rapide d’hologrammes d’une scéne dont les éléments sont légérement déplacés, sorte de scopi-
tones holographiques. Paul Smigielski (Université de Strasbourg) en a réalisé deux en 1985, dont
«Christiane et les Holobullesy, premier film holographique d’un personnage vivant. L’enregistre-
ment est fastidieux, la lecture confidentielle (champ étroit) et le succés ne suivra pas.



Il est vrai que lors de l'apparition de 'holographie au début des années
1960, beaucoup ont cru a « la photographie 3D pour tout le monde »
et méme a I'avénement imminent du cinémascope en relief. Certaines
revues spécialisées I'ont d’ailleurs annoncé en grande pompe.

Aprés une dizaine d’années, I'engouement du grand public pour
I'imagerie holographique est retombé, mais les industries et le milieu
médical, notamment, continuent a bénéficier largement des techniques
et des matériaux photosensibles développés pour I'holographie.

L’ensemble des considérations précédentes justifie a priori le fait que
les images "dites holographiques" évoquées dans l'article précédent,
pourraient difficilement étre des hologrammes. Leur méthode de
production et leurs caractéristiques ne correspondent en rien a celles
des "vrais hologrammes".
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Note a ’attention des lecteurs

Je reste a la disposition de tout qui souhaiterait obtenir des informations
complémentaires a propos de l'article, de I'holographie et de la stéréoscopie,
et plus généralement de la perception et de la reproduction du relief.

Vous pouvez me joindre par mon adresse courriel :

y.renotte@uliege.be
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